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Algunas constantes fundamentales” 

























Cantidad Símbolo Valor? 
Unidad de masa atómica u 1.660 540 2(10) x 1 
931.434 32 (28) MeV/ 
Número de Avogadro Na 6.002 136 7 (36) x 10% (mol) 
eh Ñ 
Magnetón de Bohr n= 9.574.015 4(31) x 10-J/T 
m, 
A2 
Radio de Bohr LA 0.529 177 249 (24) x 10" m 
mek, 
Constante de Bolzmann ky = R/N; 1.380 658(12) x 10 J/K 
Longitud de onda Compton A de, 2.426 310 58(22) x 10m 
m,e 
Masa del deuterón Ma 3.343 586 0(20) x 10” kg 
3 214(24) u 
Masa del clecirón m, 9.109 389 7(54) x 10 kg 
5.485 799 03(13) x 10 u 
0.510 999 06(15) MeV/c* 
Electrón-volt eV 1.602 177 33(49) x 10- J 
Carga del electrón e 1.602 177 33(49) x 10- C 
R 8.314 510(70) J/K:mol 


Constante de gas 

Constante 
gravitacional 

Estado base del 
hidrógeno 

Razón frecucncia-voltaje 
de Josephson 


Cuanto de flujo 
mangnético 
Masa del neutrón 


Magnetón nuclear 


Permeabilidad del espacio 
libre 

Permitividad del espacio 
libre 

Constante de Planck 


Masa del protón 


Resistencia de Hall 
cuantizada 

Constante de Rydberg 

Velocidad de la luz en 
el vacío 








6.672 59(85) x 10"! N-m*/kg? 
13.605 698(40) eV 


4.835 976 7(14) x 10" Hz/V 


2.067 834 61 (61) x 107'* Wb 


1.674 928 6(10) x 10-77 kg 
1.008 664 904 (14) u 
939.565 63 (28) MeV/c? 


5.050 786 6(17) x 107 J/T 





4r x 107 N/A? (exacto) 






8:854 187 817 x 10° 
/N-m’ (exacto) 

6.626 075 (40) x 10* J-s 
1.054 572 66(63) x 10™ Jes 
1.672 623(10) x 10 kg 
1.007 276 470 (12) u 
938.272 3(28) MeV/c” 
25812.805 6(12) Q 





1.097 373 153 4(13) x10 m“! 
2.997 924 58 x 10* m/s (exacto) 





* Estas constantes son los valores recomendados en 1986 por CODATA, a partir de un ajuste de datos de mínimos cuadrados de 


diferentes mediciones. Para una lista más completa, véase Cohen, E. Richard y Barry N. Taylor, Rev. Mod. Phys. 59: 1121, 19 


7 





* Los números entre paréntesis para los valores en la columna representan las incertidumbres en los últimos lugares decimales. 








Datos del sistema solar 














Distancia desde 
Cuerpo Masa (kg) Radio medio (m) Periodo (s) el Sol (m) 
Mercurio 3.18x 10% 2.43 x 10% 7.60 x 10° 5.79 x 101 
Venus 4.88 x 10% 6.06 x 10° 1.94 x 107 1.08 x 10' 
Tierra 5.98 x 10% 3.156 x 107 1.496 x 10 
Marte 6.42 x 10% 5.94 x 107 
Júpiter 1.90 x 107 6.99 x 107 3.74 x 10% 
Saturno 5.68 x 10% 5,85 x 107 x 10% 
Urano 8.68 x 10% 2.33 x 107 2.64 x 10° 
Neptuno 1.03 x 10% 22) xII 5.22 x 10° 
Plutón =1.4x 10% =1,5x 10° 7.82 x 10° 
Luna 7.36 x 10% 1.74 x 10° — — 
Sol 1.991 x 10% 6.96 x 10" — = 


Datos físicos utilizados con frecuencia’ 











Distancia promedio Tierra-Luna 3.84x 10'm 
Distancia promedio Tierra-Sol 1.496 x 10" m 
Radio promedio de la Tierra 6.37 x 10°m 
Densidad del aire (20°C y 1 atm) 1.29 kg/m* 
Densidad del agua (20°C y 1 atm) 1.00 x 10°kg/m* 
Aceleración en caída libre 9.80 m/s” 

Masa de la Tierra 5.98 x 10% kg 
Masa de la Luna 7.36 xX 10% kg 
Masa del Sol 1.99 x 10% kg 
Presión atmosférica estándar 1.013 x 10*Pa 


* Estos son los valores de las constantes que se usan en el texto 


Algunos prefijos de potencias de diez 





Potencia Prefijo Abreviatura Potencia Prefijo 
gos ato a 10' deca 
100 femto f 10? hecto 
a: pico TEE 10° kilo 
10% nano n 10° mega 
10* micro u 10" 

107 mili m 104 

10° centi m 0 

107 deci d 10% 





Abreviatura 


da 
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Prefacio 


Las primeras tres ediciones de Física para científicos e ingenieros se estudiaron con éxi- 
to en más de 700 colegios y universidades, Esta cuarta edición tiene muchas y 





novedosas características pedagógicas, Asimismo, se ha hecho un gran esfuerzo para 
mejorar la presentación, la precisión del lenguaje y la exactitud del texto. A partir de 
comentarios de los usuarios de la tercera edición y de sugerencias de los revisores se 
ha mejorado el libro en general. Por ejemplo, se resaltaron los conceptos didácticos. 
Esta edición ha integrado también varios productos de software interactivo que s 
rán muy útiles en cursos que empleen instrucción auxiliada por computadora, 

El texto está pensado como un curso propedéutico de física para estudiantes de 
ciencias o ingeniería. Este libro es la versión completa de Física para estudiantes 
de ciencias e ingeniería, pues incluye ocho capítulos adicionales que abarcan temas 
selectos de física moderna. Se ha añadido este material atendiendo a la necesidad 
de algunas universidades, que como parte de sus programas deben cubrir conceptos 
básicos de física cuántica y sus aplicaciones a la física atómica, molecular, de estado 
sólido y a la nuclear, 

El texto puede cubrirse por completo en un curso de tres semestres, aunque es 
posible utilizar el material en un tiempo más corto y omitir algunos capítulos y deter- 
minadas secciones. Sería conveniente que los fundamentos matemáticos de los estu- 
diantes que tomen este curso incluyan un semestre de cálculo. Si eso no fuera posible, 
entonces el estudiante deberá inscribirse en un curso simultáneo de introducción al 
cálculo. 























Los principales objetivos de este libro introductorio a la física son de dos clases: 
brindar al estudiante una presentación clara y lógica de los conceptos y principios 
básicos de la física, y reforzar la comprensión de los conceptos y principios por me- 
dio de una amplia gama de interesantes aplicaciones en el mundo real. Con este fin 
se pone mayor atención en los argumentos físicos más importantes. A] mismo tiem- 
po se ha intentado motivar al estudiante con ejemplos prácticos que muestre 2 el 
papel de la física en disciplinas como la ingeniería, la química y la medicina. 








Se han hecho numerosos cambios y mejoras al preparar la cuarta edición de este 
texto. Muchos cambios responden a comentarios y sugerencias ofrecidas por profe- 
sores y estudiantes que trabajaron con la tercera edición, y por los revisores del ma- 
nuscrito, La siguiente lista representa los principales cambios en la cuarta edición: 





sión exi iva Todo el texto se ha editado cuidadosamente para mejorar la 
claridad de la presentación y la precisión del lenguaje. Esperamos que el resultado 
sea un libro preciso así como ameno para la lectura. 





ión La organización del texto es en esencia la misma que la de la terce- 
ra edición, con una salvedad, Los capítulos 2 y 3 se han intercambiado, de manera 
que el estudio de vectores anteceda al análisis del movimiento en dos dimensiones, 








(Ken Kay/Fundamental Photographs) 





(Prof. R. V. Coleman, University of 
Virginia) 


de modo que los vectores y sus componentes se empleen primero. Muchas secciones 
se han puesto al día o combinado con otras lo que hizo posible una presentación 
más equilibrada. 


Se revisaron con mucho cuidado los problemas y preguntas al final de 
cada capítulo con el propósito de brindar una variedad más amplia y reducir las 
repeticiones. Son nuevos cerca del 25 por ciento de los problemas (aproximada- 
mente 800), la mayor parte de los cuales están en el nivel intermedio. El resto se ha 
editado con cuidado y cuando fue necesario se reescribieron. Todos los problemas 
nuevos están marcados con un asterisco en el Manual de profesores. La solución a 
casi 25 por ciento de los problemas se incluyen en el Manual de soluciones del estu- 
diante y en la Guía de estudio. (Todas estas ayudas sólo están disponibles para los 
catedráticos, en inglés.) Estos problemas se identifican por medio de cuadros que 
encierran sus números, 








i Tanto en los ejemplos como en los problemas al final de 
cada capítulo las cifras significativas se han manejado con cuidado. En la mayor 
parte de los ejemplos y problemas numéricos se han elaborado hasta dos o tres cifras 
significativas, según la exactitud de los datos que se proporcionan. 


ntación visual La mayor parte de las ilustraciones y muchas de las fotogra- 
fías se han sustituido o modificado para mejorar la claridad de la presentación, 
el sentido pedagógico y el atractivo visual del texto. Como en la tercera edición, el 
color verde se utiliza fundamentalmente con fines pedagógicos. 








CUARTA EDICIÓN 


El libro de texto se complementa con dos paquetes de soft- 
ware interactivo. SD2000 es un paquete de software independiente de simulaciones 
y demostraciones físicas que fue desarrollado de manera exclusiva para acompañar 
el texto, Los conceptos y ejemplos se presentan y explican en un formato interactivo. 
Las simulaciones desarrolladas para el programa Física interactiva II se vinculan a 
problemas de ejemplos apropiados, así como a problemas seleccionados de fin de 
capítulo, Ambos paquetes se proporcionan en discos y se describen con mayor deta- 
lle en la sección relacionada con los auxiliares. 


Ciento cincuenta ejemplos conceptuales, aproximada- 
mente, se han incluido en esta edición, Estos ejemplos, que incluyen ejemplos razo- 
nados, brindan a los estudiantes herramientas para revisar los conceptos presentados 
en esa sección. Los ejemplos pueden servir también como modelos cuando se pida 
responder las preguntas al final del capítulo, las cuales son en gran medida de natu- 
raleza conceptual. 


Muchos capítulos incluyen ahora un problema que repasa 
varias partes y que se localiza antes de la lista de problemas de fin de capítulo. Los 
problemas de repaso requieren que el estudiante maneje numerosos conceptos 
empleados en el capítulo, así como los estudiados en capítulos previos. Se pueden 
utilizar estos problemas para preparar exámenes; los profesores pueden emplearlos 
en los análisis y repasos en el salón de clases. 


Varios problemas al final de capítulo se han vinculado con el 
mismo problema en torma simbólica. Por ejemplo, al problema numérico 9 puede 
seguirle el problema simbólico 9A, Si se deja de tarea el problema 9, el 9A puede 
utilizarse para comprobar si el estudiante comprendió los conceptos utilizados en la 
solución. 





as d o La mayor parte de los capítulos incluyen varios 
problemas de hoja de cálculo después de los problemas de fin de capítulo, Hacer 








modelos de fenómenos físicos en hoja de cálculo permite que el estudiante obtenga 
representaciones gráficas de cantidades físicas y que efectúe análisis numéricos de 
problemas sin tener que aprender un lenguaje de computadora de alto nivel. En 
especial, las hojas de cálculo son valiosas en investigaciones exploratorias; las pre- 
guntas “qué pasa si” se pueden aplicar fácilmente y describirse de manera gráfica. 
El nivel de dificultad en problemas de hoja de cálculo al igual que en todos los 
problemas de final de capítulo se indica mediante el color del número del problema. 
En la mayor parte de los problemas directos (negro) se brinda un disco con plantillas 
de hoja de cálculo. El estudiante debe introducir los datos pertinentes, variar los 
parámetros e interpretar los resultados. A menudo, los problemas de nivel intermedio 
(verde) requieren que los estudiantes modifiquen una plantilla existente para efec- 
tuar cl análisis necesario. En los problemas de mayor dificultad (verde cursivo) es ne- 
cesario que los estudiantes desarrollen sus propias plantillas de hoja de cálculo, En el 
apéndice F se proporcionan breves instrucciones acerca del uso de las plantillas. 








El material que se cubre en este libro aborda temas fundamentales de la física clásica 
e incluye una introducción a la física moderna. Se divide en scis partes. En el primer 
volumen, parte I (capítulos 1-15) se abordan los fundamentos de la mecánica 
newtoniana y de la física de fluidos; la parte I] (capítulos 16-18) comprende el movi- 
miento ondulatorio y el sonido; la parte II (capítulos 19-22) aborda el calor y la 
termodinámica. En el segundo volumen, la parte IV (capítulos 23-34) considera 
la electricidad y el magnetismo; la parte V (capítulos 35-38) cubre los temas de la luz 
y la óptica, y la parte VI (capítulos 39-47) estudia la relatividad, física cuántica y 
temas selectos de física moderna. Al inicio de cada parte se incluye un panorama del 
material del tema que se cubrirá y un repaso de la perspectiva histórica, 














La mayor parte de los profesores estarán de acuerdo cn que el libro de texto elegido 
para un curso debe ser la “guía” fundamental del estudiante para entender y apren- 
der el tema. Aun más, el texto debe ser de fácil comprensión y su diseño y redacción 
deben facilitar el aprendizaje. A partir de estas reflexiones y con el fin de aumentar 
su utilidad tanto para el estudiante como para el profesor he incluido las siguientes 


caracaterísticas pedagógicas: 





Estilo Para permitir su rápida comprensión he intentado redactar el texto en un 
estilo claro, lógico y atractivo. He buscado que el estilo sea un poco informal y lige- 
ro, y que, espero, los estudiantes encuentren accesible y agradable para la lectura. 











Algunos nuevos términos se han definido con cuidado y he tratado de evitar la jerga 
empleada entre los físicos. 
Información previa La mayor parte de los capítulos empiezan con una breve intro- 


ducción, la cual iricluye un análisis de los objetivos y el contenido del capítulo. 


Enunciados y ecuaciones importantes Los enunciados y definiciones más impor- 
tantes se resaltan en negritas con el fin de darles mayor importancia y facilitar su 
estudio. Las principales ecuaciones se resaltan con una pantalla en color para repa- 
so o referencia. 





Estrategias y sugerencias pa mas He incluido estrategias 
generales para resolver los diversos tipos de problemas presentados tanto en los 
ejemplos como al final de capítulo. Estas características ayudarán a los estudiantes a 
identificar los pasos necesarios para resolver los problemas y eliminar cualquier duda 
que pudieran tener. Las estrategias de solución de problemas se resaltan con una 


pantalla de color para que sobresalgan y así facilitar su localización. 


1 la solución de pro 











(Hank Morgan/Science Source) 


(Joseph Brignolo/The Image Bank) 








argen Se utilizan comentarios y notas al margen para localizar enuncia- 
dos, ecuaciones y conceptos importantes en el texto. 


Ilustraciones La legibilidad y eficacia del material y los ejemplos se incrementa 
mediante numerosas figuras, diagramas, fotografías y tablas. Se utiliza color verde 
para añadir claridad al trabajo gráfico y para hacerlo lo más realista posible. Por 
ejemplo, los vectores están marcados con este color y también las curvas en las gráfi- 
cas xy. Se producen efectos tridimensionales con el empleo de áreas sombread: 
donde se consideró conveniente. Las fotografías fueron seleccionadas con todo cui- 
dado y sus leyendas se han escrito para que sirvan como una herramienta de instruc- 
ción adicional. Algunas fotografías con las que se inicia un capítulo, en particular los 
de mecánica, incluyen vectores que ilustran y presentan principios físicos de manera 
más clara y que se aplican a situaciones del mundo rcal. 











Nivel matemático El cálculo se introduce de manera gradual, teniendo siempre 
presente que se cursa de manera simultánea un curso de dicha materia. La mayor 
parte de los pasos se muestran cuando se desarrollan las ecuaciones básicas y, con 
frecuencia, se hace referencia a los apéndices matemáticos en la parte final del li- 
bro. Los productos vectoriales se presentan en el texto cuando son necesarios en 
aplicaciones físicas donde se requieren. El producto punto se introduce en el capí- 
tulo 7, “Trabajo y energía”. El producto cruz se presenta en cl capítulo 11, cuyo tema 
es la dinámica rotacional. 





Ejemplos desar Un gran número de ejemplos desarrollados de dificultad 
variable se presenta como ayuda para la comprensión de los conceptos. En muchos 
casos, estos ejemplos sirven como modelos para resolver los problemas de final de 
capítulo. Los ejemplos se han diagramado en un recuadro, y las respuestas de la 
solución se resaltan con una pantalla verde claro. La mayor parte de los ejemplos 


cuentan con un título que describe su contenido. 





Ejerce los Con el fin de hacer al libro más interactivo 
con el estudiante y de reforzar de inmediato su compresión de los conceptos y de las 
técnicas de solución de problemas, después de casi todos los ejemplos desarrollados 
siguen ejercicios con respuestas. En los ejercicios se emplean partes de los ejemplos 
desarrollados. 


s ejemplos desarr 





Unidades El sistema internacional de unidades (SI) se aplica en todo el texto. El 
sistema de unidades de ingeniería inglés (sistema convencional) se emplea un poco 
en los capítulos sobre mecánica, calor y termodinámica, 


Biografías breves Para ubicarlos en su contexto histórico y mostrar el lado huma- 
no de sus vidas, a lo largo de todos los capítulos he incluido pequeñas biografías de 
eminentes científicos. 


Temas opcionales Muchos capítulos incluyen secciones de temas especiales con las 
que se intenta exponer al estudiante diversas e interesantes aplicaciones prácticas de 
los procesos físicos. Estas secciones opcionales están marcadas con un asterisco (*). 


Resúmenes Cada capítulo contiene un resumen que repasa los conceptos y ecua- 
ciones importantes estudiados en él. 


Preguntas de razonamiento Preguntas que requieren respuestas verbales se incor- 
poran al final de cada capítúlo. Algunas preguntas brindan al estudiante un medio 
para examinarse ellos mismos sobre los conceptos presentados en el capítulo. Otras 
podrían servir como base para iniciar los análisis en clasc. 





s Un amplio grupo de problemas se incluye al final de cada capítulo. En 
la parte final del libro se brindan las respuestas a los problemas de número impar. 


Para beneficio del estudiante como del profesor alrededor de las dos terceras partes 
del problema están relacionados con secciones específicas del capítulo. Los proble- 
mas restantes, denominados “problemas adicionales”, no se relacionan con seccio- 
nes específicas. En mi opinión, las tareas deben coincidir con los problemas 
relacionados con las secciones específicas con el fin de que los estudiantes adquie- 
ran confianza en ellos mismos. 

Es usual que los problemas dentro de una sección determinada se presenten de 
manera que se resuelvan primero los más sencillos (numerados en negritas), y de: 
pués los de dificultad creciente. Para identificar con facilidad los problemas de nivel 
intermedio, el número de éstos está impreso en verde. También he incluido un 
número pequeño de problemas de mayor dificultad, indicados mediante un núme- 
ro impreso en verde cursivo. 











Apéndices y rdas Al final del texto se brindan varios apéndices, incluido el 
nuevo apéndice con instrucciones para la solución de problemas con hojas de cálcu- 
lo, La mayor parte del material del apéndice constituye un repaso de las técnicas 
matemáticas utilizadas en el texto, las cuales abarcan notación científica, álgebra, 
geometría, trigonometría, cálculo diferencial y cálculo integral. A lo largo del libro 
e hace referencia a estos apéndices. Casi todas las secciones de repaso matemático 
incluyen ejemplos y ejercicios elaborados con respuestas. Además de los repasos 
matemáticos, los apéndices contienen tablas de datos físicos, factores de conversión, 
masas atómicas, así como las unidades del SI de cantidades físicas y una tabla per 
dica. En las guardas aparece información útil, que incluye constantes fundamenta- 
les y datos físicos, datos planetarios, una lista de prefijos estándar, símbolos 
matemáticos, el alfabeto griego, junto con una tabla de abreviaciones estándar y 
símbolos de unidades. 

















UXILIARES 


Como respuesta a sugerencias de los usuarios de la tercera edición el paquete auxi- 
liar se ha actualizado y ampliado. Los cambios más importantes son un conjunto 
expandible de software interactivo, un banco de pruebas actualizado que da mayor 
importancia a preguntas conceptuales y problemas finales abiertos, un nuevo Ma- 
nual de soluciones para el estudiante y una Guía de estudio con soluciones comple- 
tas de casi 25 por ciento de los problemas del texto, una Guía de bolsillo para los 
estudiantes y un nuevo suplemento de hojas de cálculo. 


Software interactivo 





tarcas interactivo 


La World Wide Web (WWW) es la plataforina de un sistema para tareas interactivo 
desarrollado fuera de la Universidad de Texas en Austin. Este sistema, que se elabo- 
ró para coordinarse con Física para científicos e ingenieros, utiliza WWW, telnet, el telé- 
fono y Scantron para revisar los trabajos de los estudiantes. Cada semestre el sistema 
se emplea en clase en la Universidad de Texas con más de 1 800 estudiantes partici- 
pantes. Cada mes se responden electrónicamente más de 100 000 preguntas. Los 
profesores de cualquier universidad que utilicen Física para científicos e ingenieros, de 
Serway, pueden ingresar a este sistema con sólo proporcionar la lista de sus estudian- 
tes y seleccionando algunos problemas. Están disponibles más de 2 000 problemas 
basados en algoritmos; los parámetros de los problemas varían de estudiante a estu- 
diante, razón por la cual cada uno puede efectuar trabajos originales. Todas las cali- 
ficaciones se hacen por computadora y los resultados se envían de inmediato vía 
WWW. Los estudiantes reciben retroalimentación inmediata respecto si su respuesta 
es correcta o equivocada, lo que permite realizar numerosos intentos en el caso de 
respuestas incorrectas. Cuando su respuesta es errónea, de manera automática se 
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enlazan con la sección apropiada del texto de la cuarta edición de Física para científi- 
cos e ingenieros con física moderna, de Serway. 

Se cuenta con una demostración que usa la interfaz WWW en la dirección URL 
http: //hw.ph.utexas.edu:80, a la cual se ingresa activando demo con el ratón. En la 
dirección see(Ophysics.utexas.edu los profesores interesados en importar el sistema 
asus instituciones pueden encontrar mayor información. La cuarta edición de Física 
para científicos e ingenieros se enlazó con el sistema en enero de 1996. 


2000 





Este ambiente de aprendizaje de simulaciones y demostraciones físicas ha sido desa- 
rrollado por Future Graph, Inc. exclusivamente para acompañar este libro, Sus apli- 
caciones se extienden a todos los temas básicos tratados en el texto. SD2000 está 
disponible en disco de computadora o en CD-ROM en formatos Macintosh e IBM. 
El icono identifica ejemplos y secciones para las cuales hay una simulación o demos- 
tración. 


vimulaciones Una colección de 10 poderosos simuladores permite alos estudiantes 
modelar y realizar animaciones de un número infinito de problemas físicos. Los estu- 
diantes pueden modelar sistemas que abarcan movimiento cinético, choques, óptica 
geométrica y campos eléctricos y magnéticos, así como herramientas de laboratorio 
como sintetizadores de Fourier, generadores de formas de onda y osciloscopios. Los 
recuadros correspondientes al software SD2000 a lo largo del texto indican cómo 
emplear estos simuladores para reforzar los conceptos presentados en cada capítulo. 
Al modelar simulaciones individualizadas, los estudiantes pueden investigar cómo la 
variación de las componentes de una situación afectará el resultado 











e Capítulo 4: Movimiento, sección 4.4 

e Capítulo 9: Choques, sección 9.5 

e Capítulo 16: Movimiento ondulatorio, sección 16.4 

e Capítulo 18: Ondas complejas. El sintetizador de Fourier, sección 18.8 

e Capítulo 21: Sistemas de partículas, sección 21.1 

e Capítulo 23: Movimiento en un campo eléctrico, sección 2 

e Capítulo 25: Trazado de líneas de un campo cléctrico, sección 2 

* Capítulo 29: Movimiento de partículas cargadas en campos clóctricos y magnéti- 
cos, sección 29.5 

+ Capítulo 33: El osciloscopio, sección 33.5 


e Capítulo 36: Instrumentos ópticos, sección 36.10 
e Capítulo 41: Experimentos en física moderna 


Las lecciones obtenidas de los ejemplos desarrollados en Física 
para científicos e ingenieros permiten a los estudiantes investigar los resultados al variar 
los parámetros dentro del contexto del ejemplo. Los estudiantes pueden explorar 
de manera interactiva la física con ecuaciones, cálculos, gráficas, tablas, animaciones 
y simulaciones. A continuación se brinda una lista de demostraciones: 











Capítulo 2 Sección 4,3 Ejemplo 6.9 Capítulo 9 

Sección 2,4 Ejemplo 6.10 Ejemplo 9.11 

Ejemplo 2.3 Capítulo 5 Ejemplo 9.16 

Ejemplo 2.15 Ejemplo 5.6 Capítulo 7 Ejemplo 9.23 
Ejemplo 5.9 Ejemplo 7.3 

Capítulo 3 Ejemplo 5.15 Ejemplo 7.5 Capítulo 10 

Ejemplo 3.8 Ejemplo 7.18 Ejemplo 10.4 
Capítulo 6 

Capítulo 4 Ejemplo 6.4 Capítulo 8 Capítulo 11 


Sección 4,2 Ejemplo 6.5 Ejemplo 8.10 Ejemplo 11.13 









Capítulo 13 Capítulo 22 Capítulo 28 Capítulo 35 















Sección 13.4 Ejemplo 22.4 Ejemplo 28.3 Ejemplo 85.2 
Sección 13.6 Ejemplo 22.12 Ejemplo 28.8 Ejemplo 35.3 
Sección 13.7 Ejemplo 28.11 Ejemplo 35.6 
Capítulo 23 Ejemplo 35.7 
Capítulo 14 Ejemplo 23.2 Gapitala:30 
Ejemplo 14,2 Ejemplo 23.3 Ejemplo 5011 Capítulo 36 
Ejemplo 14.4 Ejemplo 23,14 E E Ae Ejemplo 36.10 
Ejemplo 14.6 Sección 23.7 Ejemplo:50/4 
Ejemplo 14.7 Capítulo 31 Capítulo 37 
Ejemplo 14.11 Capítulo 24 Ejemplo 31.1 Ejemplo 37.1 
Ejemplo 24.4 Ejemplo 31.6 Sección 37.4 
Capítulo 16 Ejemplo 24.6 Ejemplo 31.11 
Ejemplo 16.1 Capítulo 38 
Ejemplo 16.3 Capítulo 25 Capítulo 32 Ejemplo 38.1 
Ejemplo 16.5 Ejemplo 25.5 Ejemplo 32.1 Ejemplo 38.4 
Ejemplo 25.7 Ejemplo 32.3 
Capítulo 18 Ejemplo 25.11 Ejemplo 32.6 Capítulo 39 
Ejemplo 18.2 id doi Ejemplo 39.2 
Ejemplo 18.3 Capítulo 26 Capítulo 33 Ejemplo 39.4 
Ejemplo 26.1 Ejemplo 33.1 Ejemplo 89.7 
Capítulo 20 Ejemplo 26.4 Ejemplo 
Ejemplo 20.6 Ejemplo 33. Capítulo 40 
Capítulo 27 Ejemplo 83.5 Ejemplo 40.1 
Capítulo 21 Ejemplo 27.1 Sección 33.8 Ejemplo 40.2 
Ejemplo 21.1 Ejemplo 27.3 Ejemplo 40.3 
Ejemplo 21.3 Ejemplo 27.4 Capítulo 34 Ejemplo 40.4 
Sección 21.6 Ejemplo 27.7 Ejemplo 34.1 Ejemplo 40.7 


Simulaciones físicas interactivas 


Se cuenta con cerca de 100 simulaciones desarrolladas por Ray Serway y la firma 
Knowledge Revolution cn disco de computadora, formato Macintosh o IBM, que 
pueden utilizarse junto con el programa Interactive Physics I de la misma compañía. 
La mayor parte de estas simulaciones están adaptados a problemas ejemplo apropia- 
dos y a algunos problemas de fin de capítulo, Las restantes son demostraciones que 
complementan los conceptos o aplicaciones estudiadas en el texto. Las simulaciones 
pueden utilizarse en el salón de clase o en el laboratorio para ayudar a los estudian- 
ses a comprender los conceptos físicos desarrollando mejores herramientas de vi- 
sualización. Estas simulaciones se inician simplemente oprimiendo el botón RUN. 
La máquina de simulación calcula el movimiento del sistema definido y lo despliega 
=n una animación continua. El resultado puede exhibirse en formatos gráfico, digital, 
sabular y de gráfica de barras. Los datos adquiridos también pueden exportarse a 
Stra hoja de cálculo para un análisis de otro tipo. El icono físico interactivo 
aentifica los ejemplos, problemas y figuras para las cuales hay una simulación, A 
continuación se presenta una lista completa, 








¡Lista de simulaciones físicas interactivas 





Capítulo 2 Problema 2.46 Problema 2.81 Capítulo 4 

Ejemplo 2.10 Problema 2.49 Ejemplo 4.2 
Ejemplo 2.12 Problema 2,72 Capítulo 3 Ejemplo 4.5 
Eemplo 2.14 Problema 2.76 Ejemplo 3.8 Ejemplo 4.6 
Ejemplo 2.15 Problema 2.80 Problema 3.50 Ejemplo 4.7 


(Ken Sakomoto, 





, Black Star) 


Ejemplo 4.11 Problema 5.88 Problema 8.17 Capítulo 12 





















Figura 4,5 Problema 8.19 Ejemplo 12.1 
Problema 4.17 Capítulo 6 Problema 8.33 Ejemplo 12.3 
Problema 4.55 Ejemplo 6.1 Problema 8,35 Ejemplo 12.4 
Problema 4,58 Ejemplo 6,3 Problema 8.59 Problema 12,36 
Problema 4.66 Problema 6.5 Problema 8.64 Problema 12,40 
Problema 4.82 Problema 6.21 Problema 8.67 Problema 12.51 
Problema 4.84 Problema 6.30 
i Capítulo 9 Capítulo 13 

Capítulo 5 Capítulo 7 Ejemplo 9.7 Ejemplo 13.4 
Ejemplo 5.8 Ejemplo 7.7 emplo 9.11 Ejemplo 13.5 
Ejemplo 5.9 Ejemplo 7,8 Ejemplo 9.13 Ejemplo 13.8 

jemplo 5 Ejemplo 7.12 Ejemplo 9.14 Figura 13.9 
Ejemplo Figura7.8 Problema 9.66 Problema 13,18 
Ejemplo: Problema 7,37 Problema 9.72 Problema 13.57 
Problema 5.18 Problema 7,43 Problema 9.83 Problema 13.63 
Problema 5.37 Problema 7.44 PRESO 
Problema 5.38 Problema 7.82 
Problema 5.42 Problema 7.89 loo Jedi 
Problema 5:47 Capítulo 10 Ejemplo 23.3 
sa AA! Capítulo 8 Ejemplo 10.11 Ejemplo 23.4 
Problema 5.70 Ejemplo 8.1 Ajemple 10,14 Ejemplo 2218 
PEIBIENAA4B Ejemplo 8.3 Ejemplo 10.15 Ejemplo 23.14 
rie Ejemplo 8.6 Problema 10,51 Problema 23,54 
Problema 5.76 Ejemplo 8.8 
Problema 5.83 Ejemplo 8.9 Capítulo 11 Capítulo 29 
Problema 5.84 Problema 8.10 Problema 11.51 Ejemplo 29.43 
Problema 5.87 Problema 8.11 Problema 11,63 Problema 29.71 





Kg) Scholar: Software de hoja de cálculo/Calculadora gráfica/Graficación 


Ke) Scholar es un poderoso programa de hoja de cálculo científico/ingenieril con 


más de 300 funciones matemáticas integradas desarrollado por Future Graph, Inc. 
Es la única herramienta que está formada por una calculadora gráfica, una hoja de 
cálculo y aplicaciones de graficación, y que permite cambios rápidos entre aplicacio- 
nes. Los estudiantes encontrarán muchos usos para f(g) Scholar a lo largo de sus 
cursos de ciencias, matemáticas e ingeniería, incluso al trabajar en sus laboratorios, 
desde el inicio hasta el término de sus trabajos. Otras características incluidas son un 
lenguaje de programación para definir funciones matemáticas, ajustes de curvas, 
graficación tridimensional y presentación en la pantalla de ecuaciones, Cuando las 
librerías ordenen fíg) Scholar a través de Saunders College Publishing, conseguirán 
un precio exclusivo para los estudiantes. 








Auxiliares para el estudiante 


l suia de estudio pa: de John x. Gordon, Ralph 
McGrew, Steve Van Wyk y Ray Serway. El manual muestra las soluciones detalladas 
de casi 25 por ciento de los problemas de fin del capítulo del libro. Éstos se indican 
con los números del problema encerrados en un cuadro. El manual también incluye 
una sección de habilidades que repasa conceptos matemáticos y notas sobre seccio- 
nes fundamentales del texto, además de brindar una lista de las ecuaciones y con- 





ceptos importantes. 


io de V. Gordon Lind. Este libro de notas, de 5X 7 pulg, es una capsula 
de cada sección del libro que proporciona una sencilla guía de conceptos importan- 
tes, fórmulas y sugerencias para la solución de problemas. 


Ejercicios de descubrimiento para física interactiva deJon Staib Este libro de traba- 
jo está diseñado para utilizarse junto con las simulaciones de Física interactiva ya des- 
critas. Consta de un conjunto de ejercicios en los que se pide al estudiante llenar los 
espacios en blanco, cor.testar preguntas, construir gráficas, predecir resultados y efec- 
tuar cálculos sencillos. Cada ejercicio está ideado para enseñar al menos un principio 
fisico y/o para desarrollar la intuición física de los estudiantes. El libro de trabajo y las 
plantillas pueden usarse como tutoriales independientes o en un laboratorio. 


Plantillas de hoja de cálculo El disco de plantillas de hoja de cálculo contiene ar- 
chivos de hoja de cálculo diser.ados para usarse con los problemas de fin de capítulo 
que llevan el título Poblemas de hoja de cálculo. Los archivos se han desarrollado en 
Lotus 1-2-3 utilizando el formato WK1 y pueden utilizarse con la mayor parte de los 
programas de hoja de cálculo, entre los que se incluyen todas las versiones recientes 
de Lotus 1-2-3, Excel para Windows y Macintosh, Quattro Pro y fig) Scholar, Se brin- 
dan al estudiante más de 30 plantillas, 





Investigaciones de física en hoja de cálculo de Lawrence B. Golden y James R. Klein 
Este libro de trabajo, con el disco que lo acompaña, muestra cómo pueden usarse las 
hojas de cálculo para resolver muchos problemas de física cuando es útil el análisis 
con este tipo de herramientas. El manual se divide en tres partes. La primera se 
compone de tutoriales de hoja de cálculo, en tanto que la segunda es una breve 
introducción a métodos numéricos. Los tutoriales incluyen técnicas de hoja de cálcu- 
lo básicas que ponen mayor atención en la navegación en éstas, la introducción de 
datos, la construcción de fórmulas y la graficación. Los métodos numéricos incluyen 
diferenciación, integración, interpolación y la solución de ecuaciones diferenciales. 
Se proporcionan numerosos ejemplos y ejercicios. Se brindan instrucciones paso a 
paso para construir modelos numéricos de problemas selectos de física, Los ejerci- 
cios y ejemplos empleados para ilustrar los métodos numéricos se tomaron de física 
y matemáticas introductorias. El material de la hoja de cálculo se presenta usando 
las características de Lotus 1-23 Versión 2.x, con secciones específicas dedicadas 
a las características de otros programas de hoja de cálculo, que abarcan versiones 
recientes de Lotus 1-2-3 para Windows, Excel para Windows y las de Macintosh Quattro 
Pro y fig) Scholar, 


Métodos fisica introductoria 





atemáticos pa ən cálculo por Ronald C. Davidson, 
Princeton University Este pequeño libro se dirige a estudiantes que no pueden man- 
tener la atención en sus clases de física debido a su falta de familiaridad con las herra- 
mientas matemáticas necesarias. Métodos matemáticosbrinda un breve panorama de los 
diversos temas matemáticos que pueden necesitarse en un curso de física de nivel 
introductorio, mediante el uso de muchos ejemplos y ejercicios desarrollados. 











Así que usted ` 
por Rodney Cole Este texto es muy útil para aquellos estudiantes que necesitan 
n adicional antes o durante un curso de física. El libro incluye problemas 
característicos con soluciones desarrolladas y un repaso de las técnicas de matemáti- 
cas y de física. El estilo directo y ameno permite comprender y emplear de una 
manera más sencilla a las matemáticas en el contexto de la física, 


studiar fisica: una preparación para científicos e ingenier 
pep F g 











Problemas prácticos con soluc Esta colección de más de 500 problemas to- 
mada de la tercera edición de Física para científicos e ingenieros está disponible con las 
soluciones completas. Los problemas que incluye pueden usarse para asignar tareas, 
exámenes y ejercicios de práctica y adiestramiento a los estudiantes. 








Problemas compl a de Boris Korsunsky. El objetivo de este grupo de 600 
problemas de extrema complejidad es probar la comprensión del estudiante acerca 
de los conceptos básicos y ayudarle a desarrollar planteamientos generales para las 
soluciones de problemas de fisica. 
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Aplicaciones de la fisica a las ciencias de la vida Este suplemento, compilado por 

Jerry Faughn, brinda ejemplos, lecturas y problemas de las ciencias biológicas rel= 
cionados con la física. Los temas incluyen “Fricción en articulaciones humanas”. 
“Física del sistema circulatorio humano”, “Física del sistema nervioso” y “Ultrason 
do y sus aplicaciones”. Este suplemento es útil en cursos que tienen un número 
considerable de estudiantes de medicina. 


Manual de laboratorio de física de David Loyd Para complementar cl aprendizaje 
de los principios físicos fundamentales en tanto se van presentando los proce- 
dimientos y los equipos de laboratorio, cada capítulo del manual de laboratorio 
incluye una tarea previa a la práctica de laboratorio, objetivos, una lista del equipo. 
la teoría detrás del experimento, el método experimental, cálculos, gráficas y pr 
guntas. Asimismo se incluye un informe de laboratorio para cada experimento de 
manera que el estudiante pueda registrar los datos, los cálculos y los resultados expe 
rimentales. 








Auxiliares del profesor 


Manual del profesor con soluciones de Ralph McGrew y Steve Van Wyk Este manual 
está formado por la totalidad de soluciones desarrolladas para todos los problemas 
del libro y las respuestas a los problemas de número par. En esta edición las solacia- 
nes a los nuevos problemas están marcadas para que el maestro pueda identificarias. 
Todas las soluciones se han revisado con mucho cuidado para asegurar la precisión: 





Banco de pruebas computarizado de Jorge Cossio Este banco de pruebas, dispone 
ble para computadoras personales IBM y Macintosh, contiene más de 2 300 probi 
mas y ejercicios de opción múltiple y de respuesta abierta, que representan caña 
capítulo del texto. El banco de pruebas permite al profesor acostumbrarse a as 
pruebas rearreglando, editando y añadiendo nuevas preguntas. El programa impr= 
me cada respuesta en una clave de calificaciones independiente, y para hacerio más 
exacto se han revisado todas las preguntas. 





Banco de pruebas impreso Este banco de pruebas es la versión impresa del basas 
de pruebas computarizado; contiene todas las preguntas y problemas de opción =a 
tiple y de respuesta abierta del disco. Se incluyen también las respuestas. 


Demostraciones físicas interactivas de Ray Serway Se cuenta con un conjumso de 
imulaciones físicas de computadora que utilizan el programa Física interac E 
para emplearlas en las presentaciones en el salón de clases. Estas simulaciones sem. 
muy útiles para mostrar animaciones de movimiento; la mayor parte de éstas esim 
relacionadas con secciones o ejemplos específicos del libro de texto. 


Videodisco de fisica de Saunders Contiene animaciones extraídas del sofa 
SD2000 y del de Física interactiva II, pequeños videos demostrativos de aplicaciones. 
de la física en el mundo real, e incluso imágenes del libro Física para cañas 
ingenieros con física moderna, cuarta edición. Las imágenes fijas incluyen la mayor pam- 
te de las ilustraciones del libro con leyendas más grandes para que se observen me 
jor en el salón de clases. 





Videocinta de demostraciones fisicas de J.C. Sprott de la Universidad de Wiscom 
Madison Un videocassette único de dos horas dividido en doce temas prinopales. 
Cada tema contiene entre cuatro y nueve demostraciones físicas para un total de TE 


Matrices de transparencias de soluciones selectas Las soluciones desarrollada 
cogidas son idénticas a las que sc incluyen en el Manual de soluciones del estos 
y en la Guía de estudio. Este material puede usarse cn el salón de clases cuando 
transfieran a acetatos. 











Acetatos de transpare proy Esta colección de transparencias cons- 
ta de más de 200 gras a todo color del libro; se caracterizan por una amplia área 


impresa para facilitar su observación en el salón de clases. 








Manual del Or niod blema ojos de fisica de Boris 
los 600 problemas que 
aparecen cn Problemas complejos de física. Para comprenderlos mejor, todos los proble- 


mas vuelven a enunciarse con los diagramas necesarios. 





Korsunsky Este libro contiene las respuestas y soluciones 











Manual d! t Manna fisica de David Loyd Cada 
capítulo contiene un análisis del experimento, sugerencias didácticas, respuestas a 
las preguntas seleccionadas y un examen posterior al laboratorio con preguntas de 
respuesta breve y de ensayo. También se incluye una lista de los proveedores del 
equipo cientifico y un resumen del equipo necesario para todos los experimentos 
de laboratorio comprendidos en el manual. 





laboratorio 





S DE ENSEÑA 





Este libro está estructurado en la siguiente secuencia de temas: el volumen 1 incluye 
mecánica clásica, ondas materiales y calor y termodinámica; el volumen 2 abarca 
electricidad y magnetismo, ondas luminosas, óptica, relatividad y física moderna. 
Esta presentación es una secuencia más tradicional, con el tema de ondas materiales 
expuesto antes de electricidad y magnetismo, Algunos profesores tal vez prefieran 
cubrir este material después de completar el tema de electricidad y magnetismo 
(después del capítulo 34). El capítulo sobre relatividad se estructuró al final del 
libro debido a que este tema se trata como una introducción a la era de la “física 
moderna”, Si el tiempo to permite, los profesores pueden desarrollar el capítulo 39 
después del 14, el cual termina el material acerca de mecánica newtoniana, 

Los profesores que imparten cursos de dos semestres, pueden eliminar algunas 
secciones y capítulos sin perder continuidad. He marcados éstos con asterisco (*) en 
espondientes secciones del texto, Para provecho 
algunas de estas secciones o capítulos podrían darse como tareas adi- 




















la tabla de contenido y en las c 





del estudiant 
cionales. 
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Al estudiante 


Considero conveniente brindar algunos consejos que le serán muy útiles a usted, el 
estudiante. Antes de hacerlo, supondré que ya ha leído el prefacio, el cual describe 
las diversas 





COMO ESTUDIAR 


A menudo se les pregunta a los profesores “¿cómo debo estudiar física y prepararme 
para los exámenes?”. No hay una respuesta sencilla a csta pregunta, pero me gusta- 
ría dar algunas sugerencias a partir de mis propias experiencias en el aprendizaje y 
la enseñanza a lo largo de los años. 

Lo primero y más importante es mantener una actitud positiva hacia el tema, 
teniendo en mente que la física cs la más fundamental de todas las ciencias natura- 
les. Otros cursos de ciencias que siguen usarán los mismos principios físicos, por lo 
que es importante que usted comprenda y sea capaz de aplicar los diferentes con- 
ceptos y teorías estudiados en el texto. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


Es fundamental que usted entienda los conceptos y principios básicos antes de in- 
tentar resolver los problemas asignados. Esto se consigue de mejor manera median- 
te una lectura cuidadosa del libro de texto antes de que asista al salón de clases. 
Durante la lectura es útil subrayar ciertos puntos que no sean claros para usted. 
Tome notas cuidadosas en clase y después plantee preguntas pertinentes relativas a 
las ideas que requieren aclararse. No olvide que son pocas las personas capaces de 
absorber todo el significado del material científico después de una lectura. Tal vez 
sean necesarias varias lecturas del texto y tomar algunas notas. Su asistencia a clases 
y el trabajo de laboratorio deben complementar el texto y clarificar parte del mate- 
rial más difícil. Usted debe reducir al mínimo la memorización del material. La 
memorización de pasajes del texto, ecuaciones y deducciones no necesariamente 
significan que usted entienda el material. Su comprensión crecerá mediante una 
combinación de hábitos de estudio eficientes, discusiones con otros estudiantes y 
profesores y de su habilidad para resolver los problemas del libro. Siempre que lo 
considere necesario, pregunte. 








PLAN DE ESTUDIO 


Es importante establecer un plan de estudio regular, de preferencia diariamente. 
Asegúrese de leer el programa de estudios del curso y seguir el plan establecido por 
su profesor. Las clases serán mucho más valiosas si usted lee el material correspon- 
diente del libro antes de asistir a ellas. Como regla gencral, debe dedicar alrededor 
de dos horas de estudio por cada hora de clasc. Si tiene problemas con el curso, 
busque el consejo del profesor o de estudiantes que lo hayan tomado. Verá que es 
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necesario buscar instrucción adicional de estudiantes experimentados. Con frecuen- 
cia, los profesores le ofrecerán sesiones de repaso además de las clases regulares. Es 
importante que usted evite el hábito de postergar el estudio hasta un día o dos antes 
de un examen. Lo anterior conducirá casi siempre a resultados desastrosos. En vez 
de mantenerse en vela en sesiones de noches completas, es mejor revisar brevemen- 
te los conceptos y ecuaciones, y disfrutar después noches de verdadero descanso, Si 
cree que necesita ayuda adicional para la comprensión de los conceptos, en la pre- 
paración de exámenes o en la solución de problemas, le sugerimos que adquiera 
una copia del Manual de soluciones del estudiante y de la Guía de estudio que acom- 
pañan el libro y que puede conseguir en la librería de su escuela. 


APROVECHE LAS CARACTERÍSTICAS DEL LIBRO 


Usted debe utilizar plenamente las diversas características del texto presentadas en 
el prefacio. Por ejemplo, las notas al margen son útiles para ubicar y describir ecua- 
ciones y conceptos importantes, en tanto que los enunciados y definiciones de ma- 
yor relevancia se destacan en color. Muchas tablas útiles se incluyen en los apéndices, 
aunque la mayor parte se incorpora en el texto donde se utilizan más a menudo. El 
apéndice B es un repaso conveniente de las técnicas matemáticas. 

Las respuestas a los problemas impares se brindan al final del texto, y las respues- 
tas a las preguntas de fin de capítulo se proporcionan cn la guía de estudio. Los 
ejercicios (con respuestas), que se encuentran después de algunos ejemplos resuel- 
Los, representan extensiones de dichos ejemplos y, en muchos casos, se espera que 
usted efectúe un cálculo sencillo. Con ellos se persigue probar su habilidad para 
resolver problemas a medida que usted avanza en el texto. 

Las estrategias y sugerencias para la solución de problemas se incluyen en capítu- 
los seleccionados a lo largo de todo el libro para brindarle información adicional 
que le ayude a resolver problemas. Un panorama de la obra completa se da en la 
tabla de contenido, en tanto que el índice le permitirá localizar rápidamente mate- 
rial específico. Las notas a pie de página se usan en ocasiones para complementar el 
análisis o para citar otras referencias sobre el tema. La mayor parte de los capítulos 
incluyen varios problemas con hojas de cálculo. Se idearon para aquellos cursos que 
dan relevancia a los métodos numéricos. En algunos casos, se brindan plantillas de 
hoja de cálculo, en tanto que en otros se requiere modificar las que se ofrecen o 
crear nuevas. 

Después de leer un capítulo, usted debe ser capaz de definir cualesquiera nuevas 
cantidades introducidas en él y discutir los principios y suposiciones que se utilizan 
para llegar a ciertas relaciones clave. Los resúmenes de capítulo y las secciones de 
repaso de la Guía de estudio le ayudarán en este sentido. En algunos casos será 
necesario referirse al índice del texto para localizar ciertos temas. Usted debe ser 
capaz de asociar correctamente con cada cantidad física un símbolo usado para re- 
presentarla, junto con la unidad en la que la cantidad se especifica. Además, deberá 
poder expresar cada relación importante en un enunciado redactado de manera 
concisa y precisa. 








SOLUCION DE PROBLEMAS 


R.P. Feynman, premio Nóbel de física, dijo una vez, “Usted no sabe nada hasta que 
lo ha practicado”. De acuerdo con esta afirmación, reitero el consejo de que desa- 
rrolle las habilidades necesarias para resolver una amplia gama de problemas. Su 
capacidad para solucionarlos será una de las principales pruebas de su conocimien- 
to de física y, en consecuencia, debe tratar de resolver el mayor número posible de 
problemas. Es esencial que comprenda los conceptos y principios básicos antes 
de intentar resolverlos. Una buena práctica consiste en tratar de encontrar solucio- 
nes alternas al mismo problema. Por ejemplo, los de mecánica pueden resolverse 








con las leyes de Newton, aunque con frecuencia es mucho más directo un método 
alternativo que usa consideraciones de energía. No debe detenerse en pensar enten- 
der el problema después de ver su solución en clase. Debe ser capaz de resolver el 
problema y problemas similares por sí solo. 

El método de solución de problemas debe planearse cuidadosamente. Un plan 
sistemático es importante, en especial cuando un problema implica varios concep- 
tos. Primero lea el problema varias veces hasta que usted esté seguro de entender lo 
que se está preguntando. Busque cualesquiera palabras claves que le ayudarán a 
interpretar el problema y que tal vez le permitan hacer ciertas suposiciones. Su habi- 
lidad para interpretar la pregunta de manera apropiada es una parte integral de la 
solución de problemas, Debe adquirir el hábito de apuntar la información dada en 
un problema y de decidir qué cantidades necesitan encontrarse, Sería deseable cons- 
truir una tabla con las cantidades dadas y las cantidades que se van a encontrar. Este 
procedimiento algunas ve se usa en los problemas resueltos del texto. Una vez 
do el método que considere apropiado para la situación, resuelva el problema. 
Las estrategias generales de solución de problemas de este tipo se incluyen en el 
texto y se destacan por medio de una pantalla de color claro. 

Con frecuencia he encontrado que los estudiantes no reconocen las limitaciones 
s fórmulas o leyes físicas en una situación particular. Es muy importante que 
Se Ji: ie recuerde las suposiciones que sustentan una teoría o formalismo particu- 

















. Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinemática se aplican sólo a una partícula 
Ea se mueve con aceleración constante. Estas ecuaciones no son válidas para situa- 
ciones en las que la aceleración no es constante, como el movimiento de un objeto 
conectado a un resorte o el movimiento de un objeto a través de un fluido, 





Estrategia general para la solución de problemas 





En casi todos los cursos de física general es necesario que el estudiante adquiera las 
habilidades parala solución de problemas, y los exámenes se componen en gran medida 
de problemas que comprueban dichas habilidades. Esta breve sección describe algu- 
nasideas útiles que le permitirán aumentar su precisión en la solución de problemas, 
ampliar su comprensión de los conceptos físicos, eliminar el pánico inicial o la falta de 
dirección para enfocar un problema, y organizar su trabajo. Una manera de ayudar a 
cumplir estas metas es adoptar una estrategia de solución de problemas. Muchos capí- 
tulosincluyen una sección denominada “estrategias y sugerencias para la solución de 
problemas” que debe ayudarle en los “obstáculos difíciles”. 

En el desarrollo de estrategias para la solución de problemas, se siguen cinco 
pasos básicos comunes. 








+ Dibuje un diagrama con leyendas apropiadas y, si fuera necesario, ejes de coor- 
denadas. 

* Cuando examine lo que se le pide en el problema, identifique el principio (o 
principios) físico básico que está implícito, listando las cantidades conocidas y 
las incógnitas. 

è Seleccione una relación básica o deduzca una ecuación que pueda utilizarse para 
encontrar la incógnita y resuelva simbólicamente la ecuación para la incógnita. 

è Sustituya los valores dados junto con las unidades apropiadas en la ecuación. 

+ Obtenga un valor numérico para la incógnita, El problema se verifica y se indica 
con una marca si las siguientes preguntas pueden contestarse apropiadamente: 
¿Concuerdan las unidades? ¿La respuesta es razonable? ¿El signo más o menos es 
apropiado o incluso es muy importante? 




















Uno de los objetivos de esta estrategia es promover la precisión. Los diagramas 
dibujados adecuadamente pueden climinar muchos errores en el signo. Los 
diagramas también ayudan a aislar los principios físicos del problema. Las solucio- 
nes simbólicas y las cantidades conocidas e incógnitas marcadas cuidadosamente 
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EJEMPLO 


Una persona que conduce un auto a un velocidad de 20 m/s acciona los frenos y se detie- 
ne en una distancia de 100 m, ¿Cuál fue la aceleración del anto? 





Dado: 
x =0Um 
x=100m 
w = 20 m/s 
v=0m/s 
a=? 
— (20 m/s)? 


= ¿mía? 
20100 m) ae 


m?/s? m 





mo s 

ayudarán a eliminar otros errores cometidos por descuido. Emplear soluciones sim- 
bólicas le ayudará a pensar en términos de la física del problema. La verificación de 
unidades al final del problema puede indicar un posible error algebraico. La dispo- 
sición y organización física de su problema hará que el producto final sea más com- 
prensible y fácil de seguir. Una vez que usted ha desarrollado un sistema organizado 
para examinar problemas y extraer información relevante, se convertirá en un 
confiable solucionador de problemas. 





EXPERIMENT 





La física es una ciencia fundada en observaciones experimentales. De acuerdo con 
este hecho, recomiendo tratar de complementar el libro con varios tipos de experi- 
mentos “accesibles”, ya sea en casa o en el laboratorio. Pueden utilizarse para probar 
ideas y modelos estudiados en clase o en el texto, Por ejemplo, cl juguete “Slinky” es 
excelente para estudiar ondas viajeras; con una bola balanceándose en el extremo 
de una cuerda larga se puede investigar cl movimiento de un péndulo; es posible 
emplear varias masas unidas al extremo de un resorte vertical o banda de hule para 
determinar su naturaleza clástica; un viejo par de lentes Polaroid para el sol, algunos 
lentes desechados y una lente de aumento son los componentes de diversos experi- 
mentos de óptica; usted puede lograr una medición aproximada de la aceleración 
en caída libre dejando caer una bola desde una altura conocida y medir el tiempo de 
descenso con un cronómetro, Esta lista es interminable. Cuando no cuente con 
modelos físicos, sea imaginativo y trate de desarrollar modelos propios. 
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EMPLEO PEDAG 


La mayor parte de las gráficas se presentan con curvas dibujadas en un color verde, 
y con los ejes coordenados en negro. Se emplearon varios tonos en las gráficas don- 
de se graficaban simultáneamente muchas cantidades físicas, o en casos donde pue- 
den ocurrir diferentes procesos, y es necesario distinguirlos. 

Se han incorporado efectos de sombras en movimiento en muchas figuras para 





recordar a los lectores que están tratando con un sistema dinámico y no con un 
fía de “des- 
tellos múltiples” de un sistema en movimiento, con imágenes fantasma de la “histo- 





sistema estático. 





istas figuras aparecerán como algo similar a una fotog 


Vesta 





ria pasada” de la trayectoria del sistema. En algunas figuras, con una flecha amplia y 
coloreada se indica la dirección de movimiento del sistema. 

Se ha usado un código de figuras en algunas partes del libro para identificar 
cantidades fisicas específicas. El diagrama pedagógico que aparece justo antes de la 
tabla de contenido debe ser una bucna referencia cuando se examinen las ilustra- 
ciones, 


UNA INVITACIÓN A LA FÍSICA 


Mi más sincero desco es que usted encuentre la física como una experiencia cmocio- 
nante y agradable, y que se beneficie de esta experiencia, independientemente de la 
profesión que haya clegido. Bienvenido al emocionante mundo de la física. 








El científico no estudia la naturaleza porque sea útil; la estudia porque se deleita 
en ella, y se deleita en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera bella, no 
valdría la pena conocerla, y si no ameritara saber de ella, no valdría la pena vivir 
la vida. 









Henri Poincaré 
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Stonehenge es una construción circular de piedra edificada 
por los britanos antiguos en la llanura de Salisbury, 
Inglaterra, Su orientación es tal, que señala con exactitud la 
variación estacional de la salida y la puesta del Sol. Por 
ejemplo, durante el solsticio de verano un observador situado 
en el centro del ciculo de piedra pueden ver el nacimiento del 
Sol directamente sobre la piedra que sirve de marca. 

10 John Serafin, Peter Amold, Inc.) 


a física, es la ciencia más 

fundamental; aborda los 

principios básicos del Uni- 

verso. Constituye los ci- 

mientos sobre los cuales se 

erigen las otras ciencias físicas: la 

astronomía, la química y la geología. 

La belleza de la física radica en la 

simplicidad de sus teorías fundamen- 

tales y en la manera en que sólo unos 

cuantos conceptos, ecuaciones y supo- 

siciones fundamentales pueden alterar 

y expander nuestra visión del mundo 
que nos rodea. 

Los miles de fenómenos físicos cn 

nuestro planeta son sólo una parte de 
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Mecánica 





sribe en ese gran libro que 
nunca miente ante nuestra asombrada mirada 





e refiero al Universo— pero que no 





0s entender si 





no aprendemos primero 
demos los simbolos 
con los cuales está escrito, El libro está 





y compreni 


escrito en el lenguaje matemático 
y los simbolos son triángulos, circulos y otras 
geométricas, sin la ayuda de las cuales es 
r una sola palabra de él, y sin 
inútilmente por un oscuro 











laberinto. 


GALILEO GALILEJ 


una o más de las siguientes cinco áreas 
de la física: 


1. La mecánica clásica, que se relacio- 
na con el movimiento de objetos 
que se mueven a velocidades pe- 
queñas comparadas con la veloci- 
dad de la luz 

2. Larclatividad, que es la teoría que 
describe objetos que se mueven a 
cualquier velocidad, incluso aque- 
llos cuyas velocidades se aproximan 
a la de la luz 

3. La termodinámica, que trata con el 
calor, el trabajo, la temperatura y 


el comportamiento estadístico de 
un gran número de partículas 

4. El clectromagnetismo, que com- 
prende la teoría de la electricidad, 
el magnetismo y los campos elec- 
tromagnéticos 

5. La mecánica cuántica, una teoría 
que estudia el comportamiento de 
las partículas en el nivel submicros- 
cópico, así como en el mundo ma- 
croscópico 





La primera parte de este libro de 
texto aborda la mecánica, en ocasio- 
nes conocida ya sea como mecánica 
clásica o como mecánica newtoniana. 








Este es un lugar apropiado para empe- 
zar un texto introductorio puesto que 
muchos de los principios básicos em- 
pleados para comprender los sistemas 
mecánicos pueden emplearse después 
para describir fenómenos naturales 
como las ondas y la transferencia de 
calor. Asimismo, las leyes de la conser- 





vación de la energía y el momento, in- 
troducidas en la mecánica, conservan 
su importancia en las teorías funda- 
mentales que siguen, incluso las de la 
física moderna. 

En nuestros días, la mecánica es de 
vital importancia para los estudiantes 
de todas las disciplinas. Es muy útil en 


la descripción de los movimientos de 
cuerpos materiales, como planetas, 
cohetes y bolas de béisbol. En la pri- 
mera parte del texto se describirán las 
leyes de la mecánica y se examinará 
una amplia gama de fenómenos que 
pueden ser comprendidos con estas 
ideas fundamentales. 


| CAPÍTULO 1 | 


Física y medición 





a física cs una ciencia fundamental relacionada con la comprensión de los 

fenómenos naturales que ocurren en nuestro Universo. Como todas las 

, Ciencias, la física parte de observaciones experimentales y mediciones cuan- 

titativas. El principal objetivo de la física es utilizar el limitado número de 

leyes que gobiernan los fenómenos naturales para desarrollar teorías que puedan 

predecir los resultados de futuros experimentos. Las leyes fundamentales emplea- 

das en el desarrollo de teorías se expresan en el lenguaje de las matemáticas, herra- 
mienta que brinda un puente entre la teoría y el experimento. 

Cuando surge una discrepancia entre la teoría y el experimento, deben formu- 
larse nuevas teorías y experimentos para eliminar la discrepancia. Muchas veces una 
teoría es satisfactoria sólo en condiciones limitadas; una teoría más general podría 
ser satisfactoria sin estas limitaciones. Un ejemplo clásico son las leyes del movimien- 
iben con precisión el movimiento de cuerpos a velocidades 











to de Newton que de 
normales, pero que no se aplican a objetos que se mueven a velocidades compara- 
bles con la velocidad de la luz. La teoría especial de la relatividad desarrollada por 
Einstein predice con buenos resultados el movimiento de objetos a baja velocidad y 
a velocidades que se acercan a la velocidad de la luz, por eso es una teoría de movi- 
miento más general. 


Una moderna calculadora de bolsillo junto a un ábaco chino. 
Éste representa una de las primeras propuestas 
tecnológicas a la contabilidad y al cálculo. Hay indicios de que 
su empleo data del año 30004.C. (Sheila TerryPhoto 
Researchers 





La física clásica, que equivale a toda la física desarrollada hasta antes de 1900, 
incluye las teorías, conceptos, leyes y experimentos de la mecánica clásica, la termo- 
dinámica y el clectromagnetismo. Galileo Galilei (1564-1642) hizo importantes con- 
tribuciones a la mecánica clásica con su trabajo sobre el movimiento de cuerpos con 
aceleración constante. En la misma época, Johannes Kepler (1571-1630) analizó datos 
astronómicos para desarrollar leyes empíricas para cl movimiento de cuerpos 
planetarios, 

Las contribuciones más importantes a la mecánica clásica fueron aportadas por 
Isaac Newton (1642-1727), quien desarrolló la mecánica clásica como una teoría 
sistemática y fue uno de los creadores del cálculo como una herramienta matemáti- 
ca. A pesar de que los principales desarrollos en la física clásica continuaron en el 
siglo xvn, la termodinámica, la electricidad y el magnetismo no se desarrollaron 
sino hasta la última parte del siglo xix, debido principalmente a que los aparatos 
para experimentos controlados o eran muy burdos o todavía no se contaba con ellos. 
En este libro se tratarán las diversas disciplinas de la física clásica en secciones inde- 
pendientes; sin embargo, se verá que las disciplinas de la mecánica y el 
electromagnetismo son fundamentales para todas las ramas de la física clásica y 
moderna. 

Una nueva era de la física, que suele ser conocida como física moderna, se inició 
hacia el final del siglo xix. Se desarrolló gracias principalmente al descubrimiento 
de que muchos fenómenos físicos no podían ser explicados por la física clásica. Los 
dos desarrollos más importantes en esta era moderna fueron las teorías de la 
relatividad y de la mecánica cuántica. La teoría de la relatividad de Einstein revolu- 
cionó por completo los conceptos tradicionales de espacio, tiempo y energía, Entre 
otras cosas, la teoría de Einstein corrigió las leyes del movimiento de Newton para 
describir el movimiento de cuerpos moviéndose a velocidades comparables a la velo- 
cidad de la luz. La teoría de la relatividad supone también que la velocidad de la luz 
es el límite superior de la velocidad de un cuerpo o señal y muestra la relación entre 
la masa y la energía. La mecánica cuántica fue formulada por varios científicos dis- 
tinguidos para brindar descripciones de los fenómenos físicos a nivel atómico. 


























Los científicos trabajan constantemente en mejorar nuestra comprensión de las 
leyes fundamentales. Día con día se logran nuevos descubrimientos. En muchas áreas 
de investigación, hay un gran traslape entre la física, la química y la biología, tam- 
bién con la ingenicría, Algunos de los desarrollos más notables son 1) numerosas 
misiones espaciales y la llegada de astronautas a la Luna, 2) microcircuitos y 
computadoras de alta velocidad, y 3) técnicas de imágenes complejas utilizadas en la 
investigación científica y en la medicina. Los impactos de estos desarrollos y descu- 
brimientos en nuestra sociedad sin duda han sido grandes, y es muy probable que 
los descubrimientos y desarrollos futuros serán igualmente emocionantes y 
desafiantes, así como útiles para la humanidad, 


Las leyes de la física se expresan en función de cantidades fundamentales que re- 
quieren una definición clara, Por ejemplo, cantidades físicas como fucrza, veloci- 
dad, volumen y aceleración pueden describirse en función de cantidades más básicas 
que, a su vez, se definen en función de mediciones o de la comparación con patro- 
nes'establecidos. En mecánica, las (res cantidades fundamentales son longitud (L), 
masa (M) y tiempo (T). Las otras cantidades físicas en la mecánica pueden expresar- 
se en función de esas tres cantidades. 

Evidentemente, si se va a informar acerca de los resultados de una medición a 
alguien que desea reproducir dicha medición, debe definirse un patrón. No tendría 
sentido que un visitante de otro planeta nos hablara de una longitud de 8 “glitches” 
si no conocemos el significado de la unidad glitche. Por otra parte, si alguien fami- 
liarizado con nuestro sistema de medida informa que una pared tiene 2 metros de 








altura y nuestra unidad de longitud sc define como 1 metro, sabemos entonces que 
la altura de la pared es el doble de muestra unidad de longitud fundamental. De 
igual modo, si decimos que una persona tiene una masa de 75 kilogramos y nuestra 
unidad de masa se define como 1.0 kilogramo, entonces esa persona es 75 veces más 
masiva que nuestra unidad de masa básica.! 

En 1960, un comité internacional estableció un conjunto de patrones para estas 
cantidades fundamentales. El sistema que se integró es una adaptación del sistema 
métrico, y recibe el nombre de Sistema Internacional (SI) de unidades. La abreviatu- 
ra SI proviene del nombre en francés “Système International”. En este sistema las 
unidades de longitud, masa y tiempo son el metro, el kilogramo y el segundo, res- 
pectivamente. (El sistema SI está estrechamente relacionado al sistema mks que le 
precedió.) Otras unidades patrón del SI establecidas por el comité son las corres- 
pondientes a la temperatura (el kelvin), la corriente eléctrica (el ampere), la intensi- 
dad luminosa (la candela) y la relativa a la cantidad de sustancia (la mole, véase la 
sección 1.3). Estas son las siete unidades básicas del SI. En el estudio de la mecánica, 
sin embargo, se tratará sólo con las unidades de longitud, masa y tiempo. Las defini- 
ciones de las unidades están bajo revisión constante y cambian de tiempo en tiempo. 








En el año de 1120 d.C. el rey de Inglaterra decretó que el patrón de longitud en su 
país sería la yarda y que esta medida sería igual a la distancia de la punta de su nariz 
al extremo de su brazo extendido, De manera similar, el patrón original para el pie 
adoptado por los franceses fue la longitud del pie real del rey Luis XIV. Este patrón 
prevaleció hasta 1799, cuando el patrón legal de longitud en Francia vino a ser el 
metro, definido como un diez millonésimo de la distancia del ecuador al Polo Norte 
alo largo de una línca longitudinal que atraviesa París. 

Muchos otros sistemas se han desarrollado además de los recién mencionados, 
pero las ventajas del sistema francés ha ocasionado que éste prevalezca en casi todos 
los países y cn los círculos científicos de todo el mundo. En 1960, la longitud de un 
metro se definió como la distancia entre dos líneas sobre una barra de platino-iridio 
almacenada en condiciones controladas, Este patrón sc abandonó por varias razo- 
nes; la principal fue el hecho de que la limitada precisión con la cual puede determi- 
narsc la separación entre las líncas sobre la barra no cubre las necesidades actuales 
de la ciencia y la tecnología. Recientemente, el metro fuc definido como 1 650 763.73 
longitudes de onda de la luz naranja-roja emitida por una lámpara de kriptón 86. 
Sin embargo, en octubre de 1983, el metro se redefinió como la distancia recorrida 
por la luz en el vacío durante un tiempo de 1/299 792 458 segundos. En efecto, esta 
última definición establece que la velocidad de la luz en el vacío es 299 792 458 
metros por segundo. 





La unidad fundamental de la masa del SI, el kilogramo, se define como la masa de 
un cilindro determinado de aleación de platino-iridio que se conserva en el Labora- 
torio Internacional de Pesas y Medidas en Sèvres, Francia, Este patrón de masa se 
estableció en 1987, y desde ese momento no ha habido cambio en virtud de que el 
platino-iridio es una aleación inusualmente estable. Un duplicado se conserva en el 
Instituto Nacional de Patrones y Tecnología (NIST, por sus siglas en inglés) en 
Gaithersburg, Mariland. 





! En física. la necesidad de asignar valores numéricos a diversas cantidades mediante la experimenta- 
ción fue expresada por Lord Kelvin (William Thomson) como sigue: “Con frecuencia afirmo que cuando 
usted puede medir aquello de lo que habla, y lo expresa en números, debe conocer algo acerca de ello; 
pero cuando usted no puede expresarlo en múmeros, su conocimiento es pobre e insatisfactorio. Tal vez 
sea el principio del conocimiento, pero usted lo tiene poco avanzado en sus pensamientos respecto del 
estado de la ciencia”. 














(Izquierda) El Kilogramo Patrón Nacional Núm. 20 de Estados U 


idos, una copia exacta del 
Kilogramo Patrón Internacional que se conserva en Sévres, Francia, se guarda dentro de una 
doble campana de cristal en una bóveda del Instituto Nacional de Patrones y Tecnología 
(NIST, por sus siglas en inglés) de EU. (Derecha) El primer patrón de frecuencia (un reloj 
atómico) en el NIST. Este dispositivo mide el tiempo con un error de aproximadamente 3 
millonésimas de segundo al año. (Fotografías cortesía del National Institute of Standards and 
Technology (NIST), Department of Commerce de Estados Unidos) 





Tiempo 


Antes de 1960 el patrón del tiempo se había definido en función del día solar 
medio para el año de 1900.* El segundo solar medio, que representa la unidad básica de 
tiempo, se definió originalmente como (3 (+) E) del día solar medio. Sin embargo, 
en la actualidad se sabe que la rotación de la Tierra varía sustancialmente con el 
tiempo, por lo que no es adecuado emplear este movimiento en la definición de un 
patrón. 

En 1967, en consecuencia, el segundo se redefinió para aprovechar la ventaja de 
la alta precisión que podía obtenerse en un dispositivo conocido como reloj atómico. 
En este dispositivo las frecuencias asociadas con ciertas transiciones atómicas (las 
cuales son en extremo estables e insensibles al ambiente del reloj) pueden medirse 
hasta una precisión de una parte en 10%, Esto es equivalente a una incertidumbre 
menor que un segundo cada 30 000 años. De este modo, en 1967 la unidad de tiem- 
po del SI, el segundo, fue redefinida usando la frecuencia característica de un tipo 
particular de átomo de cesio como el “reloj de referencia": La unidad de tiempo 
básica del SI, el segundo, se definió como 9 192 631 770 periodos de la radiación de 
átomos de cesio 133. 








Valores aproximados para longitud, masa y tiempo 


En las tablas 1.1 a la 1.3 se presentan valores aproximados de diversas longitudes, 
masas e intervalos de tiempo. Observe la amplia gama de valores.* Es conveniente 


2 Un día solar es el intervalo de tiempo entre apariciones sucesivas del Sol en el punto más alto que 
alcanza en el cielo cada día. 

3 Si no se está familiarizado con el empleo de la notación científica de potencias, se debe repasar la 
sección B.1 del apéndice matemático en la parte final del libro. 
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TABLA 1.1 Valores aproximados de algunas longitudes medidas 











Longitud (m) 

Distancia de la Tierra al quasar más lejano conocido 1.4 x 10% 
Distancia de la Tierra a las galaxias normales más lejanas conocidas 4x10” 
Distancia de la Tierra a una gran galaxia cercana (M 31 en Andrómeda) 2x1 
Distancia de la Tierra a la estrella más cercana (Alfa Centauri) 4x 10% 
Unaño luz 9.46 x 10% 
Radio de la órbita media de la Tierra alrededor del Sol 1.5 x 10 
Distancia media de la Tierra a la Luna 3.8 x 10% 
Distancia del ecuador al Polo Norte 1x107 
Radio medio de la Tierra 6.4 x 10° 
Altura promedio de un satélite que orbita la Tierra 2x10 
Longitud de un campo de futbol 9.1 x 10 
Longitud de una mosca común 5x107 
Tamaño de las partículas de polvo más pequeñas 1x10* 
Tamaño de las células de la mayor parte de los organismos vivos 1x10* 
Diámetro del átomo de hidrógeno 1x 10% 
Diámetro de un núcleo atómico 1x 10% 
Diámetro de un protón 1x 10" 


AAAAMIMIIIIIMIA —____X_<2<2 


que estudie estas tablas y perciba lo que se entiende por un kilogramo de masa (por 
ejemplo, la masa de un humano adulto es aproximadamente de 70 kilogramos) o 
por un intervalo de tiempo de 10° segundos (un año equivale aproximadamente a 3 
x 107 segundos). Además del SI, hay otros dos sistemas de unidades que se puedan 
encontrar en la literatura técnica, El sistema cgs se empleó en Europa antes del SI, y el 
sistema de ingeniería británico (algunas veces llamado el sistema convencional) aún se 
emplea en Estados Unidos a pesar de la aceptación del SI por el resto del mundo. En 
el sistema cgs las unidades de longitud, masa y tiempo son el centímetro (cm), el 
gramo (g) y el segundo (s), respectivamente; en el sistema de ingeniería británico, 
las unidades de longitud, masa y tiempo son el pie (pie), el slug y el segundo, respec- 
tivamente. En la mayor parte de este libro se emplearán las unidades del SI puesto 
que son casi universalmente aceptadas en la ciencia y en la industria. Se utilizarán de 
manera limitada las unidades de ingeniería británicas en el estudio de la mecánica 
clásica, 

Algunos de los prefijos utilizados con mayor frecuencia en las diversas potencias 
de 10 y sus abreviaturas se listan en la tabla 1.4. Por ejemplo, 10 m es equivalente a 
1 milímetro (mm) y 10* m es 1 kilómetro (km). De manera similar, 1 kg es 10* g y 1 
megavolt (MV) es 10° volts. 


TABLA 1.2 Masas de diversos cuerpos 
[valores aproximados) 








Masa (kg) 
El Universo 1x10% 
La Vía Láctea 7x10” 
El Sol 2x10” 
La Tierra 6x10% 
La Luna 7x10% 
Un caballo 1x10 
Un ser humano 7x10 
Una rana 1x10 
Un mosquito 1x107 
Una bacteria 1x10" 


El átomo de hidrógeno 1.67 x 10 
El electrón 11x 10% 











EJEMPLO CONCEPTUAL 1.1 


¿Qué tipo de fenómenos naturales servirían como patrones de factor tendría que especificarse (como la composición del flui- 


tiempo alternativos? 


do, su temperatura y las dimensiones e inclinación del recipien- 


te). Como alternativa, un objeto naturalmente aislado, similar a 
Razonamiento Se podría imaginar cualquier proceso con un pulsar destellante, repite el mismo proceso de destello en 
un principio y un final para definir la unidad de tiempo. Por intervalos de tiempo muy precisos, Un sistema “más simple” es 
ejemplo, la duración de cualquier proceso biológico o el tiem- preferible como patrón de tiempo: por ejemplo, una especie 
po que tarda un fluido para vaciar un recipiente depende de particular de átomo aislado o su núcleo. 


muchos factores. Para que la definición sea reproducible, cada 


TABLA 1.4 Algunos prefijos para las 








unidades del $I 

Potencia Prefijo Abreviatura 
10 yocto y 
10 zepto z 
ype ato a 
10% femto f 
10 pico p 
10 nano n 
10% micro H 
10° mili m 
10° centi E 
lo" deci d 
10 deca da 
10 kilo k 
10" mega M 
10" giga G 
TOR tera T 
10% peta P 
10™ exa E 
10% zeta Z 
10% yota Y 
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TABLA 1.3 Valores aproximados de algunos intervalos de tiempo 





Intervalo(s) 
Edad del Universo xlor 
Edad de la Tierra 1,3x 10" 
Edad promedio de un estudiante universitario 
Un año 3.2107 
Un día (tiempo para una revolución de la Tierra alrededor de su eje) 8.6 x 10' 
Tiempo entre latidos del corazón normales 8x107 
Periodo" de ondas sonoras audibles 1x10% 
Periodo de ondas de radio comunes 1x 10% 
Periodo de vibración de un átomo en un sólido 1x10" 


Periodo de ondas luminosas visibles 





Duración de un choque nuclear 


mpo que tarda la luz en atravesar un protón 3.3 10% 








*El periodo se define como el intervalo de tiempo de una vibración completa. 


1.2 LOS BLOQUES CONSTITUTIVOS DE LA MATERIA 


Un cubo de 1 kg de oro sólido tiene una longitud de aproximadamente 3.73 cm por 
lado. ¿Este cubo es puro oro, sin ningún espacio vacío? Si el cubo se corta a la mitad, 
los dos pedazos siguen reteniendo su identidad química como oro sólido. ¿Pero qué 
pasa si los pedazos se cortan de nuevo, indefinidamente? ¿Los pedazos cada vez más 
pequeños serán la misma sustancia, oro? Estas preguntas ya se las hacían los antiguos 
filósofos griegos. Dos de ellos —Leucipio y Demócrito— no aceptaban la idca de 
que tales cortes seguirían por siempre. Especulaban que el proceso a la larga debe- 
ría terminar cuando se produciera una partícula que ya no pudiera cortarse. En 
griego, átomos significa “indivisible”. De ahí proviene nuestra palabra átomo para la 
partícula de la materia más pequeña y fundamental. Los físicos de partículas ele- 
mentales aún especulan y experimentan en relación con los bloques constitutivos 
fundamentales de la materia. 

Se revisará brevemente lo que se conoce acerca de la estructura del mundo que 
nos rodea, Es útil ver al átomo como un sistema solar en miniatura cuyo denso nú- 
clco cargado positivamente ocupa la posición del Sol y electrones, cargados negati- 
vamente, orbitando como los planetas. Este modelo del átomo nos permite entender 
algunas propiedades de los átomos más simples, como el del hidrógeno, pero fraca- 
sa al explicar muchos detalles de la estructura atómica. 

Después del descubrimiento del núcleo, a principios del presente siglo, surgió la 
pregunta: ¿Tiene estructura? Es decir, ¿el núcleo es una sola partícula o una colec- 
ción de partículas? La composición exacta del núcleo no se conoce del todo aun hoy 
en día, pero al principio de la década de los años treinta evolucionó un modelo que 
nos ayudó a comprender cómo se comporta el núcleo. Los científicos determinaron 
que los moradores de núcleo son dos entidades básicas, protones y neutrones. El 
protón porta una carga positiva, y un elemento específico se identifica por el número 
de protones en su núcleo, Por ejemplo, el núcleo de un átomo de hidrógeno contie- 
ne un protón, cl núcleo de un átomo de helio contiene dos protones y el núcleo de 
un átomo de uranio contiene 92 protones. 

La existencia de neutrones fue verificada concluyentemente en 1932. Un neutrón 
no tiene carga y su masa es aproximadamente igual a la de un protón. Una de sus 
tareas fundamentales es actuar como “pegamento” para mantener unido el núcleo. 


























neutrones no estuvieran presentes en el núcleo, la fuerza repulsiva entre las 
ulas cargadas positivamente causaría la desintegración del núcleo. 

¿Pero aquí termina la división? Ahora se sabe que los protones, neutrones y un 
ejército de otras partículas exóticas están compuestas por scis variedades diferentes 
de partículas llamadas quarks, a las cuales se les han dado los nombres de arriba, 
abajo, extraño, encanto, base y superior (fig. 1.1). Los quarks arriba, encanto y superior 
tienen +2/3 de la carga del protón, en tanto que los quarks abajo, extraño y base 
tienen -1/3 de la carga del protón. Este último consta de dos quarks arriba y de un 
quark abajo, los cuales conducen, como se puede comprobar, a la carga correcta del 
protón. De igual modo, el neutrón se compone de dos cuarks abajo y un quark 
arriba, lo cual produce una carga igual a cero. 








3 DENSIDAD Y MASA ATOMICA 


Una propiedad de cualquier sustancia es su densidad p (letra griega rho), definida 
como masa por unidad de volumen (una tabla de las letras del alfabeto griego se brinda 
en las guardas del libro): 








(1. 
y 


Por ejemplo, el aluminio tiene una densidad de 2.70 g/cm'; la del plomo es igual a 
11.3 g/cm’. Por lo tanto, un pedazo de aluminio de 10.0 cm? de volumen tiene 
una masa de 27.0 g, en tanto que un volumen equivalente de plomo tendría una 
masa de 113 g. En la tabla 1.5 se proporciona una lista de densidades de diversas 
sustancia: 

La diferencia entre la densidad del aluminio y el plomo se debe, en parte, a sus 
diferentes masas atómicas; la masa atómica del plomo es 207 unidades de masa atómi- 
ca, y la correspondiente al aluminio es 27.0 unidades de masa atómica. Sin embarg 
la proporción de masas atómicas, 207/27.0 =7.67, no corresponde a la proporción 
de densidades, 11.3/2.70 = 4.19. La discrepancia se debe a la diferencia en los 
espaciamientos atómicos y al arreglo atómico en la estructura cristalina de estas dos 
sustancias. 

Toda la materia ordinaria se compone de átomos 
electrones y un núcleo. Prácticamente toda la masa de un átomo está contenida en 
el núcleo, el cual se compone de protones y neutrones. Debido a que diferentes 





















cada átomo está formado por 





TABLA 1.5 Densidades de diversas sustancias 





Sustancia Densidad p(kg/m') i 
Oro 19.3 x10" 
Uranio 18.7 x10" 
Plomo 11.3 x 10% 
Cobre 8.93 x 10* 
Hierro 7.86 x 10° 
aminio 2.70 x 10° 
Magnesio 1.75 x 10* 
Agua 1.00 x 10° 


Aire 0.0012 x 10? 








FIGURA 1.1 Las distancias en 
frontera de la física nuclear son 
sorprendentemente cortas. Un 
átomo es tan pequeño que una línea 
formada por 250 000 de ellos 
abarcaría cl espesor de una lámina 
de aluminio, El núcleo en el centro 
del átomo es un enjambre de 
nucleones, cada uno 100 000 veces 
más pequeño que el átomo mismo. 
Los tres quarks dentro de cada 
nucleón son aún más pequeños. 
(Cortesía de SURA, Inc.) 
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elementos contienen números distintos de protones y neutrones, las masas atómicas 
$ de elementos diversos difieren. La masa de un núcleo se mide en relación con la 
masa de un átomo del isótopo carbono 12 (este isótopo de carbono tiene 6 protones 
y 6 neutrones). 
La masa de '*C se define exactamente igual a 12 unidades de masa atómica (u) 
donde 1 u = 1.660 540 2 x 107 kg. En estas unidades el protón y el neutrón tienen 
masas de aproximadamente 1 u. Más exactamente, 


masa del protón = 1.0073 u 
masa del neutrón = 1.0087 u 


Una mole (mol) de una sustancia es aquella cantidad de dicha sustancia que 
contiene el número de Avogadro, N,, de moléculas. El número de Avogadro se de- 
fine de manera que una mole de átomos de carbono 12 tenga una masa de exac- 
tamente 12 g. Se ha encontrado que su valor será N, = 6.02 x 10°% moléculas/mol. 
Por ejemplo, una mole de aluminio tiene una masa de 27 g, y una mole de plomo 
tiene una masa de 207 g. Sin embargo, una mole de aluminio contiene el mismo 
número de átomos que una mole de plomo, puesto que hay 6.02 x 10% átomos en 
una mole de cualquier elemento. La masa por átomo para un elemento dado está 
dada entonces por 





masa atómica del elemento 


La masa de un átomo ooo = i (1.2) 


A 





Por ejemplo, la masa de un átomo de aluminio es 


= 27 8/m0l =4.5 x 10 g/átomo 


May 234 
6.02 x 10% átomos/mol 


Advierta que 1 u es igual a N,” g. 





EJEMPLO 1.2 ¿Cuántos átomos hay en un cubo? 


Un cubo sólido de aluminio (densidad de 2.7 g/cm’) tiene un Para encontrar el número de átomos, N, se puede establecer 
volumen de 0.20 cm*. ¿Cuántos átomos de aluminio están con- una proporción a partir de que una mole de aluminio (27 g) 





tenidos en el cubo? contiene 6.02 x 10% átomos: 
6.02 x 10% átomos N 
Solución Como la densidad es igual a la masa por unidad de A RE E 
volumen, la masa del cubo es 27g 0.54g 
(0.54 g) (6.02 x 10* átomos) mí 





dj 


m=pV= (2.7 g/cm") (0.20 cm) =0.54 g 27g 


1.4 ANÁLISIS DIMENSIONAL 


La palabra dimensión tiene un significado especial en física. Suele significar la natu- 
raleza física de una cantidad. Ya sea que se mida una distancia en unidades pies o 
metros o furlongs, se trata de una distancia. Se dice que su dimensión es la longitud. 

Los símbolos empleados en este libro para especificar longitud, masa y tiempo 
son L, M y T, respectivamente. A menudo se emplean corchetes [ ] para indicar las 
dimensiones de una cantidad física. Por ejemplo, el símbolo utilizado en este libro 
para la velocidad es v, y en nuestra notación las dimensiones de velocidad se escri- 





L4 Análisis dimensional 


Dimensiones de área, volumen, velocidad y aceleración 


Área Volumen Velocidad Aceleración 













(12) (>) (L/T) (L/T>) 
m? m? m/s m/s 
cm? cm? cm/s cm/s* 


pie pie* pie/s pie/s 



























imensiones de área, volumen, velocidad y aceleración se registran en la tabla 1.6, 
ato con sus unidades en los tres sistemas más comunes. Las dimensiones de otras 
des, como fuerza y energía, se describirán a medida que se presenten en el 


En muchas situaciones será necesario deducir o verificar una fórmula específica, 
que se hayan olvidado los detalles de la deducción, hay un útil y eficaz método 
rocido como análisis dimensional que puede utilizarse en la deducción o verifica- 
1 de su expresión final. Este procedimiento se debe emplear siempre, puesto que 
á a minimizar la memorización rutinaria de ecuaciones. El análisis dimensio- 
Íprovecha el hecho de que las dimensiones pueden tratarse como cantidades algebraicas. 
ņ las cantidades pueden sumarse o restarse sólo si tienen las mismas dimen- 
es. Asimismo, los términos en ambos lados de una ecuación deben tener las 
mas dimensiones. Con estas sencillas reglas se puede emplear el análisis dimen- 
para determinar si una expresión tiene o no la forma correcta, puesto que la 
ción sólo puede corregirse si las dimensiones en ambos lados de la ecuación son 


ilustrar este procedimiento, supóngase que se desea obtener una fórmula 
distancia xrecorrida por un carro en un tiempo tsi el carro parte del reposo 
a: con aceleración constante a. En el capítulo 2 se encontrará que la expre- 
brrecta es x =} at”. Se utilizará el análisis dimensional para comprobar la vali- 
de esta expresión. 
cantidad x en el lado izquierdo tiene la dimensión de longitud. Para que la 
ón sea dimensionalmente correcta, la cantidad en el lado derecho también 
er esa misma dimensión. Se puede efectuar una comprobación dimensio- 
tuir las dimensiones de la aceleración, L/T? y el tiempo, T, en la ecuación. 
la forma dimensional de la ecuación x =} at? es 


ras 


de tiempo se cancelan como se muestra, y queda la unidad de longitud. 
dimiento más general con el análisis dimensional es escribir una expre- 


xo art” 


yy m son exponentes que deben determinarse, y el símbolo œ indica una 
talidad. Esta relación es correcta sólo si las dimensiones de ambos lados 
Puesto que la dimensión del lado izquierdo es longitud, la dimensión 
echo también debe serlo. Es decir, 


[a"t"] = L = LT" 


e la dimensiones de la aceleración son L/T? y la dimensión de tiempo 


(L/T?T"=L 
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L'T"*=L 


Como los exponentes de L y T deben ser los mismos en ambos lados, se ve que n=1 
y m= 2. En consecuencia, se concluye que 


xæ at? 


Este resultado difiere en un factor de 2 de la expresión correcta, la cual es x =} at”. 
Debido a que el factor 1/2 es adimensional, no hay forma de determinar esto vía 


análisis dimensional. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 1.3 


¿El análisis dimensional brinda alguna información acerca de 
constantes de proporcionalidad que pueden aparecer en una 
expresión algebraica? Explique. 


Razonamiento El análisis dimensional proporciona las uni- 
dades de la constante de proporcionalidad pero no brinda in- 
formación acerca de su valor numérico. Por ejemplo, los 





experimentos muestran que al duplicar o triplicar el radio de 
una pelota de agua esférica su masa se vuelve 8 o 27 veces más 
grande. Su masa es proporcional al cubo de su radio. Debido a 
que me + se puede escribir m= lo”. El análisis dimensional mues- 
tra que la constante de proporcionalidad k debe tener unidades 
kg/m, aunque para determinar su valor se necesiten datos cx- 
perimentales o un razonamiento geométrico. 





EJEMPLO 1.4 Análisis de una ecuación 


Muestre que la expresión v= 1, + at es dimensionalmente co- 
rrecta, donde vy y, representan velocidades, a es la aceleración 
y tes un intervalo de tiempo. 





Solución Para los términos de velocidad, según la tabla 1.6, 
se tiene 


Ev] = [u] =L/T 


La misma tabla nos da L/T? para las dimensiones de la acelera- 
ción, por lo que las dimensiones de at son 


[ad = (L/T) (T) =L/T 
En consecuencia, la expresión es dimensionalmente correcta. 


(Sila expresión se hubiera dado como v= 1, + at”, habría sido 
dimensionalmente incorrecta. ¡Compruébelo!) 











EJEMPLO 1.5 Análisis de una ley de potencia 


Supóngase que la aceleración de una partícula que se mueve 
con velocidad uniforme ven un círculo de radio res proporcio- 
nal a alguna potencia de n por ejemplo 7”, y alguna potencia de 
v, digamos v". ¿Se pueden determinar las potencias de ry w? 








Solución Considerar ese acomo 
a=krio" 


donde k es una constante adimensional. Al conocer las dimen- 
siones de a, ry v, se ve que la ecuación dimensional debe ser 


L/T? = "(L/T)" 





rmy T™ 


Esta ecuación dimensional se balancea bajo las condiciones 


n+m=l y m=2 





Por. tanto, n=—1, y la aceleración se escribe 


e 


a=kr' v? =k— 
r 


Cuando se estudie el movimiento circular uniforme se verá que 
k= 1 si se trabaja con un conjunto de unidades consistente. La 
constante kno sería igual a 1 si, por ejemplo, vestuviera en km/ 
h y se buscara aen m/s?. 





z 1.6 - Cálculos del orden de magnitud 13 














(Izquierda) Conversión de millas a kilómetros. (Derecha) Este velocímetro de un vehículo da 
lecturas en millas por hora y en kilómetros por hora. Intente confirmar la conversión entre 
los dos conjuntos de unidades para unas cuantas lecturas en el medidor. (Paul Silverman, 
Fundamental Photographs) 


1.5 CONVERSIÓN DE UNIDADES 


Algunas veces es necesario convertir unidades de un sistema a otro. Los factores de 
versión entre las unidades SI y convencionales de longitud son como siguen: 


1 milla =1609 m = 1.609 km 1 pie = 0.3048 m = 30.48 cm 
1 m= 39.37 pulg = 3.281 pie 1 pulg = 0.0254 m = 2.54 cm 


el apéndice A se puede encontrar una lista más completa de factores de con- 
rsión. 

Es posible tratar a las unidades como cantidades algebraicas que pueden 
celarse entre sí. Por ejemplo, si se desea convertir 15.0 pulg a cm, como 1 pulg= 
54 cm (exactamente), se encuentra que 


15.0 pulg = (15.0 ó (2 s) = 38.1 cm 


> 





EJEMPLO 1.6 La densidad de un cubo 


La masa de un cubo sólido es 856 g. Cada arista tiene una longi- V= L = (5.85 carx 107 m/ catf" 
tud de 5.85 cm, Determine la densidad p del cubo en unidades = 85)* x 10% m*=1.53x 107 m* 
del SI, 

Por tanto 


Solución Puesto que 1 g=10* kg y 1cm=10 m, la masa, m, 

y el volumen, Y, en unidades básicas del SI están dadas por Li 
pirmu 0.856 kg -= 5,59 x 108 kg/m? 

m=856 4 x 10% kg/g = 0.856 kg día 





CÁLCULOS DEL ORDEN DE MAGNITUD 


Ən frecuencia, en física es conveniente calcular una respuesta aproximada a un 
blema, incluso cuando se dispone de poca información. Estos resultados pueden 
mplearse para determinar si es o no necesario un cálculo más preciso. Estas aproxi- 
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maciones suelen tener como origen ciertas suposiciones que deben ser modificadas 
si se buscara más precisión. Así, en ocasiones se hará referencia al orden de magni- 
tud de cierta cantidad como la potencia de 10 del número que describe dicha canti- 
dad. Si, por ejemplo, se dice que una cantidad aumenta su valor en tres órdenes de 
magnitud, esto significa que su valor aumenta en un factor de 10° = 1000. 

El espíritu de los cálculos del orden de magnitud, conocidos algunas veces como 
“estimaciones al azar” o “cifras aproximadas”, está dado por la siguiente cita: “Efec- 
túe una estimación antes de cualquier cálculo, pruebe un argumento físico sim- 
ple... antes de cualquier deducción, adivine todo acertijo. Ánimo: Nadie tiene por 
qué saber de antemano las respuestas.”* 





EJEMPLO 1.7 Respiraciones en una vida 


Estime el número de respiraciones que se realizan durante una 
vida promedio de 70 años. 


Solución Elúnico cálculo que se debe hacer en este ejemplo 
es el número promedio de respiraciones que una persona efec- 
túa en 1 min. Este número varía, dependiendo de si la persona 
hace ejercicio, duerme, tiene hambre, está serena, etcétera. Así, 
se tomarán 8 respiraciones por minuto como promedio. El nú- 
mero de minutos en un año es 


136 x 865 == x24 x£ a 

36 ge Fg 
Por tanto, en 70 años habrá (70) (5.26 x 10° min) = 3.68 x 107 
min. A una tasa de 8 respiraciones/min el individuo realizaría 


cerca de 3 x 10" respiraciones. Tal vez el lector desee verificar su 
propia tasa de respiraciones y repita el cálculo anterior. 


=5.26 x 10" min 





x60 











EJEMPLO 1.8 ¿Cuántos átomos? 
Calcule el número de átomos en 1 cm? de un sólido. 


Solución En la tabla 1.2 se observa que el diámetro de un 
átomo es aproximadamente 10™ m. De modo que, si en nues- 
tro modelo se supone que los átomos en el sólido son esferas 
sólidas de este diámetro, entonces el volumen de cada esfera es 
aproximadamente 10% m* (de manera más precisa, volumen = 


4rr*/3 = nd*/6, donde r= d/2). Por tanto, como 1 cm*=10* m*, 
el número de átomos en el sólido es del orden de 10/10 = 
10% átomos. 

Para un cálculo más preciso será necesario conocer la densidad 
del sólido y de la masa de cada átomo. Sin embargo, nuestra 
estimación concuerda con el cálculo más preciso hasta dentro 
de un factor de 10. 








EJEMPLO 1.9 ¿Cuánta gasolina consumimos? 


Calcule el número de galones de gasolina consumida anualmente 
por todos los autos en Estados Unidos. 


Solución En vista de que hay cerca de 240 millones de perso- 
nas en Estados Unidos, se calcula que hay 120 millones de autos 
en ese país (se consideran dos autos y cuatro personas por fami- 
lia). Se ha calculado también que la distancia promedio recorri- 


da pporaño es de 10.000 millas. Si se considera un consumo de ga- 
solina de 0.05 gal/min, cada auto consume cerca de 500 gal/año. 
Al multiplicar esta cantidad por el número total de autos se obtie- 
ne un consumo total de 6x 10" gal. Este número de galones co- 
rresponde aun gasto anual de los consumidores de más de 60 000 
millones de dólares y es probablemente un cálculo conservador 
debido a que no se tomó en cuenta el consumo comercial. 


+E. Taylor yJ. A. Wheeler, Space Physics, San Francisco, W. H. Freeman, 1966, p. 60. 

















1.7. Cifras significativas 


T CIFRAS SIGNIFICATIVAS 


ndo ciertas cantidades son medidas sus valores se conocen sólo hasta los límites 
incertidumbre experimental. El valor de ésta depende de varios factores, como 
dad del aparato, la habilidad del experimentador y el número de mediciones 


—Supóngase que en un experimento en el laboratorio se nos pide medir el área de 
placa rectangular con una regla métrica como instrumento de medición. 
ase también que la precisión hasta la cual se puede hacer una medición 
ar de la placa es 40.1 cm. Si la longitud de la placa es 16.3 cm, se puede 
ar que su longitud se encuentra entre 16.2 cm y 16.4 cm. En este caso se dice 
“el valor medido tiene tres cifras significativas. De igual manera, si se encuentra 
su ancho mide 4.5 cm el valor real se encuentra entre 4,4 cm y 4.6 cm. Este valor 


Supóngase ahora que se busca el área de la placa al multiplicar los dos valores 
medidos. Si se afirmara que el área es (16.3 cm) (4.5 cm) =73.35 cm? la respuesta no 
dría justificación debido a que contiene cuatro cifras significativas, cantidad que 

mayor al número de cifras significativas en cualesquiera de las longitudes medi- 
as. Una buena regla práctica para usar como guía en la determinación del número 
le cifras significativas es la siguiente: 





ando se multiplican varias cantidades, el número de cifras significativas en 
spuesta final es el mismo que el número de cifras significativas en la 
precisa de las cantidades multiplicadas, donde “menos precisa” signifi- 
tener el número menor de cifras significativas”. La misma regla se aplica a 
división. 


Al aplicar esta regla al ejemplo de multiplicación anterior, se ve que la respuesta 
a el área sólo puede tener dos cifras significativas pues la longitud de 4.5 cm tiene 
únicamente dos cifras significativas. Por consiguiente, todo lo que se puede afirmar 

sque el área es de 73 cm?, reconociendo que el valor puede variar entre (16.2 cm) 
24 cm) = 71 cm? y (16.4 cm) (4.6 cm) =75 cm?. 

Los ceros pueden o no ser cifras significativas. Los utilizados para colocar el 
punto decimal en número como 0.03 y 0.0075 no son significativos. En este caso 
una o dos cifras significativas, respectivamente. Sin embargo, cuando la posi- 
ón de los ceros viene después de otros dígitos hay la posibilidad de una interpre- 
ación incorrecta. Por ejemplo, supóngase la masa de un objeto de 1500 g. Este valor 
“es ambiguo debido a que no sabemos si los dos últimos ceros se utilizan para locali- 
tar el punto decimal o si ellos representan cifras significativas en la medición. Con el 
a de eliminar esta ambigúedad, es común utilizar la notación científica para indi- 

el número de cifras significativas. En este caso, se podría expresar la masa como 
5 x 10° g si hubiera dos cifras significativas en el valor medido, 1.50 x 10° g si 
ubiera tres cifras significativas y 1.500 x 10* g si hubiera cuatro. Del mismo modo, 
000 15 debe expresarse en notación científica como 1.5 x 107 si tuviera dos cifras 
ificativas o como 1.50 x 107 si tuviera tres. Los.tres ceros entre el punto decimal 
el dígito 1 en el número 0.000 15 no se cuentan como cifras significativas porque 
sólo están presentes para ubicar el punto decimal. En general, una cifra significativa 
un dígito conocido confiablemente (aparte del cero usado para ubicar el punto 

al). 
En la adición y la sustracción, el número de lugares decimales debe considerarse 
cuando se determina cuántas cifras significativas se van a indicar. 
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Cuando se suman o restan números, el número de decimales en el resultado 
debe ser igual al número más pequeño de decimales en cualquier término de 
la suma. 


Por ejemplo, al sumar 123 + 5.35, la respuesta sería 128 y no 128.35. En la suma 
1.0001 + 0.0003 = 1.0004, el resultado tiene cinco cifras significativas, aun cuando 
uno de los términos en la suma, 0.0003, sólo tiene una cifra significativa, De igual 
modo, en la sustracción 1.002 — 0.998 = 0.004, el resultado tiene sólo una cifra signi- 
ficativa aunque un término tiene cuatro cifras significativas y el otro tiene tres. En 
este libro, la mayor parte de los ejemplos numéricos y los problemas de fin de capítulo produci- 


rán respuestas con dos o tres cifras significativas. 





EJEMPLO 1.10 El área de un rectángulo 

Una placa rectangular tiene una longitud de (21.3 £0.2) cm y 
un ancho de (9.80 + 0,10) cm. ¿Cuál es el área de la placa y la 
incertidumbre en el área calculada. 


Área = fw= (21.3 +0.2) cm x (9.80 +0.10) cm 
= (21.3 x 9.80 + 21.3 x 0.10 + 0.2 x 9.80) cm? 





Observe que en los datos iniciales se dan sólo hasta tres cifras 
significativas por lo cual no se puede afirmar nada más en el 
resultado. Además, debe comprenderse que la incertidumbre 
en el producto (2%) es aproximadamente igual a la suma de las 
incertidumbres en el largo y el ancho (cada incertidumbre es 
aproximadamente de 1%). 








EJEMPLO 1.11 Instalación de una alfombra 


Se va a instalar una alfombra en un cuarto que mide 12.71 m 
(cuatro cifras significativas) de largo y de ancho 3.46 m (tres 
cifras significativas). Determine el área del cuarto. 


Solución Sise multiplica 12.71 m por 3.46 m en una calcula- 
dora, el resulado será 43.9766 m?, ¿Cuántos de estos dígitos se 
consideran como significativos? La regla práctica para la multi- 
plicación indica que sólo se puede afirmar que el número de 
cifras significativas corresponde al de la cantidad menos precisa 


que se mide. En este ejemplo se tienen tres cifras significativas 
en la medición menos precisa, por lo que se debe expresar la 
respuesta final como 44.0 m?. Advierta que al reducir 43.9766 a 
tres cifras significativas en la respuesta se utiliza una regla gene- 
ral de redondeo de números que establece que el último dígito 
retenido aumenta en 1 si el primer dígito eliminado es igual a 5 
o mayor. Asimismo, si el último dígito es 5, el resultado debe 
redondearse hasta el número par más cercano, (Estq ayuda a 
evitar la acumulación de errores.) 





1.8 NOTACIÓN MATEMÁTICA 


A lo largo del libro se utiliza una gran cantidad de símbolos matemáticos, algunos 
conocidos por el lector, como el símbolo =, que significa que dos cantidades son 


iguales. 


El símbolo ee se emplea para denotar una proporcionalidad. Por ejemplo, y 0< 3? 
significa que y es proporcional al cuadrado de x. 

El símbolo < significa menor que, y > significa mayor que. Por ejemplo, x> y quiere 
decir que xes mayor que y. 


Preguntas 


El símbolo << significa mucho menor que, y > significa mucho mayor que. 

Con el símbolo = se indica que dos cantidades son aproximadamente iguales en- 
tre sí. 

El símbolo = 
bolo de igual. 

Es conveniente emplear un símbolo para indicar el cambio en una cantidad, Por 
ejemplo, Ax (léase delta x) significa el cambio en la cantidad x. (No quiere decir el 
producto de A y x.) Por ejemplo, si x, es la posición inicial de una partícula y xes su 
posición final, entonces, el cambio en la posición se escribe 


ignifica se define como. Éste es un enunciado más fuerte que el sím- 





Áx= x= xi 


A menudo tenemos oportunidad de sumar varias cantidades. Una abreviatura 
útil para representar esta suma es la letra griega È (sigma mayúscula). Supongamos 
que se desea sumar un conjunto de cinco números representado por x;, Xy, Xy X, Y Xy. 
En la notación abreviada, escribiríamos la suma 


5 
aqtxet+txatoto= Da 
i=l 
donde el subíndice ¿en una x particular representa a cualesquiera de los números 
en el conjunto. Por ejemplo, si hay cinco masas en un sistema, m, m, m, m, y m, la 
masa total del sistema M= m, + m, + m, + m, + m, podría expresarse 


Mu 


M=>3S m 


i=1 


Por último, la magnitud de una cantidad x, la cual se escribe Ixl, es simplemente 
el valor absoluto de la cantidad. La magnitud de x es siempre positiva, independiente- 
mente del signo de x. Por ejemplo, si x=-5, Ixl = 5; si x=8, lxl=8, 

Una lista de estos símbolos y sus significados se incluye en la guarda de la contra- 
portada. 





RESUMEN 


Las cantidades físicas que encontramos en nuestro estudio de la mecánica pueden 
expresarse en términos de tres cantidades fundamentales: longitud, masa y tiempo, 
las cuales en el SI tienen las unidades metros (m), kilogramos (kg) y segundos (s), 
respectivamente. 

La densidad de una sustancia se define como su masa por unidad de volumen. Las 
diversas sustancias tienen distintas densidades debido principalmente a las diferen- 
cias en sus masas atómicas y en sus arreglos atómicos. 

El número de átomos en una mole de cualquier elemento o compuesto, llamado 
número de Avogadro N,, es 6.02 x 10%, 

Es muy útil emplear el método de análisis dimensional para verificar y obtener 
ecuaciones. 











PREGUNTAS 


1. En este capítulo se describe cómo la rotación diaria de la 
Tierra sobre su eje se empleó alguna vez para definir la uni- 


dad de tiempo patrón. ¿Qué otros tipos de fenómenos natu- 3. 
rales podían servir como patrones de tiempo alternativos? 
2. Una mano se define como cuatro pulgadas; un pie como doce 4. 


pulgadas. ¿Por qué la primera es mucho menos aceptable 


que la segunda, que se empleó cotidianamente en los países 
de habla inglesa? 

Exprese las siguientes cantidades: utilice los prefijos dados 
en la tabla 1.4: a) 3 x 10% m, b) 5 x 107s, c) 72x 10° g. 


„Suponga que dos cantidades A y B tienen diferentes dimen- 


siones. Determine cuál de las siguientes operaciones aritmé- 
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ticas podría tener sentido físico: a) A+ B, b) A/B, c) B-A y 
d) AB 

5. ¿Qué nivel de precisión está implícito en un cálculo de or- 
den de magnitud? 

6. ¿Podría encontrar un cálculo de orden de magnitud para una 
situación cotidiana? Por ejemplo, ¿cuánto puede caminar o 
manejar usted diariamente? 

7. Calcule su edad en segundos. 

8. Estime las masas de diversos objetos a su alrededor en gra- 
mos o en kilogramos. Si cuenta con una balanza, compruebe 
sus cálculos, 


Fisica y medición 


9. ¿Es posible utilizar la longitud, la densidad y el tiempo como 
tres unidades fundamentales en vez de la longitud, la masa y 
el tiempo? Si es así, ¿qué podría usarse como un patrón de 
densidad? 


10. Se indica que la llanta de un automóvil nominalmente dura- 


rá 50 000 millas. Calcule el número de revoluciones que la 
llanta efectuará en su vida útil. 


11. Calcule la longitud total de todas las papas estilo francés de 


McDonald (pegadas extremo con extremo) vendidas en Es- 
tados Unidos en un año. ¿A cuántas vueltas a la Luna equiva- 
le esta longitud? 








PROBLEMAS 


Sección 1.3 Densidad y masa atómica 





Calcule la densidad de un cubo sólido que mide 5.00 cm 
de lado y cuya masa es de 350 g. 

2. La masa de Saturno es de 5.64 x 10* kg y su radio es 6.00 
x 107 m. a) Calcule su densidad. b) Si el planeta se colo- 
cara en un océano suficientemente grande, ¿flotaría? Ex- 


4. El radio de Júpiter 
promedio de la Tierra y una masa 317.4 veces la de nues- 
tro planeta. Calcule la proporción de la densidad de masa 
de Júpiter y la densidad de masa de la Tierra. 

Calcule la masa de un átomo de a) helio, b) hierro y c) 

plomo. En sus respuestas utilice unidades de masa ató- 

mica y gramos. Las masas atómicas son 4, 56 y 207, res- 
pectivamente, para los átomos indicados. 

6.] Un pequeño cubo de hierro se observa en el microsco- 
pio. La arista del cubo mide 5.00 x 10 cm. Encuentre 
a) la masa del cubo, y b) el número de átomos de hierro 
en el cubo. La masa atómica del hierro es 56 u y su den- 
sidad es 7.86 g/cm'. 

7. Una viga estructural en forma de I está hecha de ace- 
ro, En la figura P1.7 se muestra una vista de su sección 
transversal y sus dimensiones. a) ¿Cuál es la masa de 
una sección de 1.5 m de largo? b) ¿Cuántos átomos 
hay en esta sección? La densidad del acero es 7.56 x 10° 
kg/m’. 

8. Una placa circular de cobre tiene un radio de 0.243 m y 
una masa de 62.0 kg. ¿Cuál es el espesor de la placa? 


Ss 




















15.0 cm 


—| 
1.00 cm 
36.0 cm 





1.00 cm 


FIGURA P1.7 
Sección 1.4 Análisis dimensional 


9. Muestre que la expresión x = vt +$ af? es dimensio- 
nalmente correcta, en la cual xes una coordenada y tie- 
ne unidades de longitud, v es la velocidad, a es la 
aceleración y tes el tiempo. 
10.| El desplazamiento de una partícula, cuando se mueve 
bajo aceleración uniforme, es cierta función del tiempo 
transcurrido y de la aceleración. Suponga que se escribe 
este desplazamiento s =ka”t", donde kes una constante 
adimensional. Muestre mediante análisis dimensional 
que esta expresión se satisface si m= 1 y n=2. ¿Este aná- 
lisis puede brindar el valor de A2 
11. El cuadrado de la velocidad de un objeto sometido a 
una aceleración uniforme «a es una función de a y del 
desplazamiento s, según la expresión 1? = ha"s", donde k 
es una constante adimensional. Mediante análisis dimen- 
sional muestre que esta expresión se satisface sólo si m= 
n=1l. 
12. El radio rde un círculo inscrito en cualquier triángulo 
cuyos lados son a, by c está dado por r= [(s- a)(s= 5) 
(s— 0)/s]"?, donde ses una abreviatura para (a + b+ c)/ 
2. Compruebe esta fórmula a partir de su consistencia 
dimensional. 
[13.] ¿Cuál de las ecuaciones siguientes es dimensionalmente 
correcta? 

















C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio (disponibles en 


inglés). 


14: 


15. 


16. 





a) v= y + ax 
b) y= (2 m) cos (kx), donde k=2m" 
El periodo Tde un péndulo simple se mide en unidades 


de tiempo y es 
T= am 
g 


donde Ces la longitud del péndulo y ges la aceleración 
en caída libre en unidades de longitud dividida entre el 
cuadrado del tiempo. Demuestre que esta ecuación es 
dimensionalmente correcta. 

El volumen de un objeto como una función del tiempo 
se calcula por medio de V =At° + B/t donde tes el tiem- 
po medido en segundos y Vestá en metros cúbicos. De- 
termine las dimensiones de las constantes A y B. 

El consumo de gas natural por una compañía satisface 
la ecuación empírica V= 1.5 t+ 0.0080 £?, donde Ves el 
volumen en millones de pies cúbicos y £ el tiempo en 
meses. Exprese esta ecuación en unidades de pies cúbi- 
cos y segundos. Ponga las unidades apropiadas a los co- 
eficientes. Suponga que un mes tiene 30 días. 

La ley de Netwon de la gravitación universal es 


Mm 
raen 


En la cual F es la fuerza de la gravedad, M y m son las 
masas y r es una longitud, La fuerza tiene las unidades 
kg m/s? del SI. ¿Cuáles son las unidades SI de la cons- 
tante G? 


Sección 1.5 Conversión de unidades 
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19, 











20. 


21. 


22. 
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24. 


25; 


Convierta el volumen 8.50 pulg* en m', pero recuerde 
que 1 pulg = 2.54 cm y 1 cm = 10m. 

Un lote de construcción rectangular mide 100.0 pies por 
150.0 pies. Determine el área de este lote en m°. 

Un salón de clases mide 40.0 m x 20.0 m x 12.0 m. La 
densidad del aire es 1.29 kg/m'. ¿Cuáles son a) el volu- 
men del cuarto en pies cúbicos, y b) el peso en libras del 
aire en el cuarto? 

Un animal se mueve a una velocidad de 5.0 furlongs por 
quincena (una unidad de velocidad no muy común). 
Dado que 1.0 furlong = 220 yardas y 1 quincena = 14 
días, determine la velocidad del animal en m/s. (El ani- 
mal probablemente es un caracol) 

Una porción de tierra tiene un área de 1 milla cuadrada 
y contiene 640 acres. Determine el número de metros 
cuadrados que hay en 1 acre. 

Una pieza sólida de plomo tiene una masa de 23.94 g y 
un volumen de 2.10 mi, De acuerdo con estos datos, cal- 
cule la densidad del plomo en unidades del'SI (kg/m). 
Un recipiente de un cuarto de helado se hará en forma 
de cubo. ¿Cuál debe ser la longitud en cm de un lado? 
(1 galón = 3.786 litros.) 

Una unidad astronómica (UA) se define como la distan- 
cia promedio entre la Tierra y el Sol. a) ¿Cuántas unida- 
des astronómicas hay en un año luz? b) Determine la 
distancia de la Tierra a la galaxia de Andrómeda en uni- 
dades astronómicas. 





26. 








27, 








28. 


29. 


30. 


31 





32. 


33. 


34. 








35. 








36. 


Problemas 19 


La masa del Sol es aproximadamente 1.99 x 10% kg, y la 
masa del átomo de hidrógeno, del cual está compuesto 
principalmente el Sol, es 1.67 x 107 kg. ¿Cuántos áto- 
mos hay en el Sol? 

Durante el tiempo en que se imprimió este libro, la deu- 
da nacional de Estados Unidos ascendía a casi 4 billones 
de dólares. a) Si los pagos se hicieran a una tasa de 1 000 
dólares/s, suponiendo que no se cargaran intereses 
¿cuántos años llevaría pagar la deuda? b) Un billete de 
un dólar tiene aproximadamente 15.5 cm de largo. Si 
los billetes correspondientes a 4 billones de dólares die- 
ran la vuelta a la Tierra por el ecuador, ¿cuántas vueltas 
serían? Considere el radio de la Tierra en el ecuador 
igual a 6 378 km. (Nota: Antes de efectuar cualesquiera 
de estos cálculos intente adivinar las respuestas. Tal vez 
el resultado le sorprenda.) 

Un cuarto mide 4.0 m x 4.0 m y la altura del techo es de 
2.5 m. ¿Es posible tapizar por completo las paredes de 
este cuarto con las páginas de este libro? Explique. 

a) Encuentre un factor de conversión para convertir mi/ 
h a km/h. b) Hasta hace poco, la ley federal en Estados 
Unidos ordenaba que las velocidades en las autopistas 
serían de 55 mi/h. Con el factor de conversión del inci- 
so a) encuentre esta velocidad en km/h. c) La velocidad 
máxima en una autopista se ha incrementado hasta 65 
mi/h en algunos lugares. En km/h, ¿cuál es el incre- 
mento respecto del límite de 55 mi/h? 

a) ¿Cuántos segundos hay en un año? b) Si un 
micrometeorito (una esfera con un diámetro de 1.00 x 
10% m) golpea cada metro cuadrado de la Luna cada 
segundo, ¿cuántos años se necesitarán para cubrir la su- 
perficie de la Luna con una capa de 1.00 m? (Sugerencia: 
Considere una caja cúbica sobre la Luna de 1.00 m de 
lado, y encuentre cuánto llevaría llenarla.) 

Un galón de pintura (volumen = 3,78 x 107 m°) cubre 
un área de 25.0 mi, ¿Cuál es el espesor de la pintura en 
la pared? 

Una pirámide tiene una altura de 481 pies, y su base 
cubre un área de 13.0 acres (1 acre = 43 560 pies”). Si 
el volumen de una pirámide está dado por la expresión 
V= (1/3) Bh, donde Bes el área de la base y h es la altu- 
ra, encuentre el volumen de esta pirámide en metros 
cúbicos. 

La pirámide descrita en el problema 32 contiene aproxi- 
madamente 2 millones de bloques de piedra con un peso 
promedio de 2.50 ton cada uno. Encuentre el peso en 
libras de esta pirámide. 

Suponiendo que 70 por ciento de la superficie de la Tie- 
rra está cubierta con agua a una profundidad promedio 
de 1 milla, calcule la masa del agua sobre la Tierra en 
kilogramos. 

El diámetro de nuestra galaxia en forma de disco, la 
Vía Láctea, es aproximadamente de 1.0 x 10* años luz. 
La distancia a Andrómeda, la galaxia más cercana a nues- 
tra Vía Láctea es aproximadamente de 2.0 millones de 
años luz. Si la Vía Láctea se representara con un plato 
de 25 cm de diámetro, ¿cuál es la distancia al siguiente 
plato? 

El radio medio de la Tierra es 6.37 xX 10° m y el de la 
Luna es de 1.74 x 10° cm. Con estos datos calcule a) la 
proporción entre el área superficial de la Tierra y la de 
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la Luna y b) la proporción de volúmenes de la Tierra y 
de la Luna. Recuerde que el área de la superficie de una 
esfera es 4 m? y su volumen es $ 7. 

A partir de que la densidad promedio de la Tierra es 
5.5 g/cm? y de que su radio medio es 6.37 x 10° m, calcu- 
le la masa de la Tierra. 


. Suponga que una película de aceite se compone de una 


sola capa de moléculas y que cada molécula ocupa un 
cubo de 1.0 nm por lado, Determine el área de una pelí- 
cula de aceite formada por 1.0 m' de aceite. 





Sección 1.6 Cálculos de orden de magnitud 


40. 








EL, 








42. 


43. 


44, 


46. 


47. 


Considere 60 latidos del corazón humano por minuto y 
calcule el número de latidos durante una vida prome- 
dio de 70 años. 

Estime el número de pelotas de ping-pong que llenaría 
un cuarto de tamaño promedio (sin que se apachurren). 
Calcule la cantidad de aceite de motor utilizada por to- 
dos los autos en Estados Unidos cada año, y su costo a 
los consumidores. 

Cuando una gota de aceite se esparce por una superfi- 
cie de agua sin ondulaciones, la “película de aceite” re- 
sultante es aproximadamente de una molécula de 
espesor. Una gota de aceite de 9.00 x 107 kg de masa 
y de 918 kg/m de densidad se esparce dentro de un 
círculo de 41.8 cm de radio sobre la superficie del agua. 
¿Cuál es el diámetro de una molécula de aceite? 

De manera aproximada, establezca cuántas gotas de llu- 
via caen sobre un terreno de 1.0 acre durante una lluvia 
de 1.0 pulg. 


. Los ingenieros del ejército de Estados Unidos determi- 


naron en 1946 la distancia de la Tierra a la Luna usando 
un radar. Si el viaje redondo de la Tierra a la Luna le 
toma al haz del radar 2.56 s, ¿cuál es la distancia de la 
Tierra a la Luna? (La velocidad de las ondas de radar es 
3.00 x 10* m/s.) 

Una millonaria ofrece 1000 millones de dólares en 
billetes de un dólar con la condición de contarlos uno 
por uno. ¿Aceptaría su oferta? Suponga que cuenta un 
billete cada segundo, y considere que necesita aproxi- 
madamente ocho horas diarias para dormir y comer, y 
que en la actualidad probablemente tiene usted por lo 
menos 18 años. 

Una fuente de agua se localiza en el centro de un estan- 
que circular, como el de la figura P1.47. Un estudiante 


48. 








49, 








camina alrededor y calcula que la circunferencia del es- 
tanque es de 150 m. Después, el estudiante permanece 
en el borde del estanque y con un transportador encuen- 
tra que el ángulo de elevación de la parte superior de la 
fuente es de 55°. ¿Qué tan alta es la fuente? 





FIGURA P1,47 


Suponga que usted va a ver cada lanzamiento de todos 
los juegos (162) de una temporada de beisbol de Ligas 
Mayores. ¿Aproximadamente cuántos lanzamientos ve- 
ría usted? 

Estime el número de afinadores de pianos que viven en 
la ciudad de Nueva York. Este problema fue planteado 
por el físico Enrico Fermi, quien era bastante famoso 
por sus cálculos de órdenes de magnitud. 


Sección 1.7 Cifras significativas 


50. 


51. 


52, 














54. 


55. 


56. 


Determine el número de cifras significativas en los 
siguientes números: a) 23 cm, b) 3.589 s, c) 4.67 x 10% 
m/s, d) 0.0032 m. 

Si el radio de un círculo es 10.5 + 0.2 m, calcule a) el 
área, y b) la circunferencia del círculo, y dé la incerti- 
dumbre de cada valor, 

Efectúe las siguientes operaciones aritméticas: a) la suma 
de los números 756, 37.2, 0.83 y 2.5; b) el producto 3.2x 
3.563; c) el producto 5.6 X 7. 

Si el largo y el ancho de una placa rectangular miden 
(15.30 + 0,05) cm y (12.80 + 0,05) cm, respectivamente, 
encuentre el área de la placa y la incertidumbre aproxi- 
mada en el área calculada, 

Si el radio de una esfera sólida es (6.50 + 0.20) cm, y su 
masa es 1.85 +0.02) kg, determine la densidad de la es- 
fera en kg/m y la incertidumbre en la densidad. 
¿Cuántas cifras significativas hay. en a) 78.9 +0.2, b) 3,788 
x 10% c) 2.46 x 10° y d) 0.0053? 

Un granjero mide la distancia en torno a un campo rec- 
tangular. La longitud de los lados largos es 38.44 m, y la 
longitud de los lados cortos, 19.5 m. ¿Cuál es la longitud 
total alrededor del campo? 
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Se quiere construir un andador alrededor de una alber- 
ca que mide (10.0+0.1) m de ancho por (17.0+0.1) m 
de largo. Si las medidas del andador son (1.00 + 0.01) 
m de ancho por (9.0 +0.1) cm de espesor, ¿qué volumen 
de concreto se necesita y cuál es la incertidumbre aproxi- 
mada de este volumen? 


Sección 1.8 Notación matemática 


58. 
59, 














Calcule el valor de E}, xsi x, = (2i +1). 
Determine si la expresión Xt _, i? es iguala (Z$, 0%. 


PROBLEMAS ADICIONALES 


60. 





6l. 











62. 


63. 


En física es importante emplear aproximaciones mate- 
máticas. Demuestre para usted mismo que para ángulos 
pequeños (< 20°) 


Ta 
tan a ~ a =- 


180° 
donde dz está en radianes y 0” está en grados. Con una 
calculadora encuentre el ángulo más grande para el que 
la tangente u puede aproximarse por sen a si el error ya 
a ser menor a 10%. 
Un hecho útil es que hay cerca de 7x 107 s en un año. 
Con una calculadora determine el error porcentual en 
esta aproximación. Nota: El “error porcentual” se define 
como (diferencia/valor real) x 100%. 
Considere que hay 50 millones de automóviles de pasa- 
jeros en Estados Unidos y que el consumo promedio de 
combustible es 20 mi/gal de gasolina. Sila distancia pro- 
medio recorrida por cada automóvil es 10 000 mi/año, 
¿cuánta gasolina se ahorraría anualmente si el consumo, 
de combustible promedio pudiera incrementarse hasta 
25 mi/gal? 
Un centímetro cúbico (1.0 cm?) de agua tiene una masa 
de1.0x 107 kg. a) Determine la masa de 1.0 m* de agua. 
b) Si las sustancias biológicas son 98% agua, estime la 
masa de una célula que tiene un diámetro de 1.0 4m, 


Problemas de hoja de cálculo 
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un riñón humano y una mosca. Suponga que el riñón 
es una esfera con un radio de 4.0 cm y que una mosca es 
más o menos un cilindro de 4.0 mm de largo y 2.0 mm 
de diámetro. 


- Los datos en la siguiente tabla representan mediciones 


de las masas y dimensiones de cilindros sólidos de alu- 
minio, cobre, latón, estaño y hierro. Use estos datos para 
calcular las densidades de tales sustancias. Compare sus 
resultados para el aluminio, cobre y hierro con los da- 
dos en la tabla 1.5. 





Masa Diámetro Longitud 
Sustancia (8) (cm) (cm) 
Aluminio 51.5 2,52 3.75 
Cobre 56.3 1.23 5.06 
Latón 94.4 1.54 5.69 
Estaño 69.1 1.75 3.74 
Hierro 216.1 1.89 9.77 


Determine una estimación de orden de magnitud de a) 
el número de palabras en este libro de texto, b) el nú- 
mero de símbolos (letras, números, letras griegas, ope- 
radores matemáticos, etcétera) en el libro de texto, y c) 
el número de problemas en el texto. 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


S1. “En un día claro puedes ver eternamente” es la canción 


tema de un musical de Broadway. ¿Qué tan lejos se pue- 
de ver en realidad? Si la luz viaja en línea recta, ¿se po- 
dría ver toda la Tierra desde cualquier punto sobre su 
superficie si fuera perfectamente plana? Sin embargo, 
debido a que la Tierra es redonda, hay una distancia 
máxima hasta la cual se puede ver desde cualquier altu- 
ra determinada. La localización del punto visible más 
distante se denomina el horizonte. Suponga que sus ojos 
se localizan en el punto Pen la figura S1.1, donde Pes la 
altura h sobre la superficie de la Tierra. Considerando 
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S2. 


CAPÍTULO 1 > Física y medición 


una Tierra perfectamente lisa de radio R, el horizonte 
se localiza en el punto H. El punto Ces el centro de la 
Tierra, des la distancia en línea recta de Pa H, y s es la 
distancia medida a lo largo de la superficie de la Tierra 
desde un punto directamente abajo de P hasta H. El teo- 
rema de Pitágoras nos indica que 


(R+ h)? = R? + d? 
a partir del cual se determina 
d= F 2hR 


De la figura S1.1, vemos que 


R 
DAET 
s= Rọ 


En el límite < R, tanto dy sse acerca a TZAR, a la cual 
se puede llamar L. 








FIGURA $1.1 


La hoja de cálculo 1.1 utiliza estas ecuaciones para cal- 
cular }/R, d, d, sy L, para cualesquiera hy R. El ángulo $ 
se da tanto en radianes como en grados. Con la hoja de 
cálculo responda las siguientes preguntas: a) Jud y Spud 
están parados sobre la Tierra y miran el horizonte. Los 
ojos de Jud se encuentran 2 m sobre el suelo, y los de 
Spud están a 1.5 m sobre la superficie. ¿Qué tan lejos se 
encuentran los horizontes de Jud y Spud? ¿Hay alguna 
diferencia si se emplea d, so L para responder estas pre- 
guntas? b) Si Jud y Spud estuvieran en la Luna (R= 1740 
km), dónde estaría su horizonte? 

Suponga que usted está parado sobre la azotea del World 
Trade Center de Nueva York (417 m de altura), y mira 
hacia el océano Atlántico. a) ¿Qué tan lejos está su hori- 
zonte? Utilice la hoja de cálculo 1.1. ¿Qué tan alto ten- 
dría que estar sobre la superficie de la Tierra para ver 
París desde Nueva York? (Con un mapamundi calcule la 


S3. 


S4. 


distancia Nueva York-París) b) ¿A qué altura se debe es- 
tar para que dy sdifieran en 1 por ciento? ¿10 por cien- 
to? c) Elija una h tal que h= NR. Haga Nigual a 10, 100, 
1000, ..., sucesivamente y observe qué pasa con s y ĝ. 
Explique sus observaciones. 

Los programas de hoja de cálculo son útiles al examinar 
datos gráficamente. La mayor parte de los programas de 
hoja de cálculo pueden ajustar la mejor línea recta (una 
línea de regresión) a un grupo de datos. (Véase el ejem- 
plo 4 en los capítulos 1 o 2 de Computer Investigations en 
cuanto a las instrucciones para aplicar el método de 
mínimos cuadrados a un grupo de datos.) La siguiente 
tabla brinda resultados experimentales para la medición 
del periodo T de un péndulo de longitud L. Estos datos 
son consistentes con una ecuación de la forma T= CL”, 
donde Cy n son constantes, y esta última no necesaria- 
mente es un entero, 








Longitud L(m) Periodo T(s) 
0.25 1.00 
0.50 1.40 
0.75 1.75 
1.00 2.00 
1.50 2.50 
2.00 2.80 


a) Con el método de mínimos cuadrados o de la línea 
de regresión de su programa de hoja de cálculo encuen- 
tre el mejor ajuste de los datos. Puesto que T= CL”, se 
encuentra que 


log T= log C + nlog L 


Calcule primero una columna de valores log Ty otra de 
valores log L. Use log L como la variable independiente 
ylog Tcomo la variable dependiente. El ajuste de míni- 
mos cuadrados determina la pendiente n y la ordenada 
al origen log C. b) ¿Cuáles puntos se desvían más de una 
gráfica de línea recta de Tcontra L"? c) ¿El valor experi- 
mental de n encontrado en el inciso a) es consistente 
con el análisis dimensional de T = CL”. 

El periodo T y el radio de la órbita R para los movimien- 
tos de las cuatro lunas de Júpiter son: 





lo Europa Ganímedes Calisto 
Periodo, 

T(días) 1.77 3.55 7.16 16.69 
R (km) 422000 671000 1070000 1880000 


a) Estos datos pueden ajustarse mediante la fórmula 
T = CR', Con el procedimiento del problema S3a en- 
cuentre Cy n. b) Un quinto satélite, Amaltea, tiene un 
periodo de 0.50 días. Utilice 7 = GR" para encontrar el 
radio de su órbita. 





| CARITULO | 


Movimiento en una dimensión 

















omo un primer paso en el estudio de la mecánica, es conveniente descri- 

bir el movimiento en términos del espacio y el tiempo, sin tomar en cuen- 

ta los agentes presentes que lo producen. Esta parte de la mecánica reci- 

be el nombre de cinemática. En este capítulo se considera el movimiento a 
lo largo de una línea recta, es decir, el movimiento unidimensional. Inicia con el 
concepto de desplazamiento analizado en el capítulo anterior, y se definen primero 
velocidad y aceleración. Después, con estos conceptos se estudia el movimiento de 
objetos que viajan en una dimensión bajo una aceleración constante. 

A partir de la experiencia cotidiana nos damos cuenta que el movimiento repre- 
senta el cambio continuo en la posición de un objeto. La física estudia tres tipos de 
movimiento: traslacional, rotacional y vibratorio. Un auto que se mueve por una 
autopista experimenta un movimiento traslacional, el giro diario de la Tierra sobre 
su eje es un ejemplo de movimiento rotacional, y el movimiento hacia adelante y 
hacia atrás de un péndulo es un ejemplo de movimiento vibratorio. 

En éste y en algunos de los siguientes capítulos se estudiará sólo el movimiento 
traslacional. En muchas situaciones podemos tratar al objeto en movimiento como 
una partícula, lo que en matemáticas se define como un punto sin tamaño. Por 


Una manzana y una pluma que se sueltan desde el reposo en 


una cámara al vacío caen a la misma tasa sin importar su 
diferencia de masa. SI se ignora la resistencia del are, se 
puede afirmar que todos los objetos caen a la Tierra con la 
misma aceleración constante de magnitud 9.80 ms, como. 
indican las flechas del lado izquierdo en esta fotografía de 
destellos. La velocidad de los dos objetos aumenta 
linealmente con el tiempo, como indican las flechas del lad 
derecho (© 1993 James Sugar/Black Star) 


lo 
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ET o A 
“i Xp Pa 
a) 


Pendiente= 7 





FIGURA 2.1 a) Un auto se mueve a la 
derecha a lo largo de una línea recta 
tomada como el eje x. Debido a que 
nos interesa sólo el movimiento de 
traslación del auto se puede tratar 
como una partícula. b) Gráfica 
posición-tiempo para el movimiento 
de la “partícula”. 





Desplazamiento 








Velocidad promedio 


CAPÍTULO 2 Movimiento en una dimensión, 


ejemplo, para describir el movimiento de la Tierra alrededor del Sol se trata a la 
Tierra como una partícula y se obtiene una precisión razonable al predecir la órbita 
de la Tierra. Esta aproximación se justifica debido a que el radio de la órbita de la 
Tierra es grande comparado con las dimensiones de nuestro planeta y el Sol. Como 
ejemplo, en una escala mucho más pequeña, es posible explicar la presión ejercida 
por un gas sobre las paredes de un recipiente considerando las moléculas de gas 
como partículas. Desde luego, el enfoque de partícula no se aplica en todas las situa- 
ciones. Por ejemplo, no se puede tratar a la Tierra como una partícula cuando se 
examinan su estructura interna o cuando se estudian fenómenos como las mareas, 
los terremotos y la actividad volcánica. Por otro lado, no podemos considerar que las 
moléculas de gas sean partículas cuando se estudian propiedades que dependen de 
la rotación y vibración molecular. En general, es válido y conveniente tratar como 
una partícula a un objeto en movimiento. 








2.1 DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y RAPIDEZ 


El movimiento de una partícula se conoce por completo si su posición en el espacio 
se conoce en todo momento. Considérese un auto (que trataremos como una partí- 
cula) que se mueve a lo largo del eje x desde un punto Pa un punto Q, como mues- 
tra la figura 2.1a. Su posición en el punto Pes x, en el tiempo 4 y su posición en el 
punto Qes xen el tiempo t, (Los índices iy fse refieren a los valores inicial y final.) 
En tiempos diferentes a t y tp la posición de la partícula entre estos dos puntos 
puede variar, como en la figura 2.1b. Una gráfica con estas características recibe el 
nombre de gráfica de posición-tiempo. Cuando la partícula se mueve de la posición x; a 
la posición x, su desplazamiento está dado por x- x, Como se mencionó en el 
capítulo 1, con la letra griega delta (A) se indica el cambio en una cantidad. Por 
consiguiente, se escribe el cambio en la posición de la partícula (el desplazamiento) 


Ax (2.1) 





Por esta definición se ve que Ax es positiva si x, es mayor que x, y negativa si xp es 
menor que xy 


La velocidad promedio vde la partícula se define como la razón de su despla- 
zamiento Ax y el intervalo de tiempo At: 


(2.2) 





Según esta definición,’ la velocidad promedio tiene dimensiones de longitud dividi- 
da por el tiempo (L/T) — m/s en unidades del SI y pies/s en unidades de ingenie- 
ría británica. La velocidad promedio es independiente de la trayectoria seguida entre 
los puntos Py Q. Esto es posible debido a que la velocidad promedio es proporcional 
al desplazamiento, Ax, el cual depende sólo de las coordenadas inicial y final de la 
partícula. Por tanto, se deduce que si una partícula inicia en algún punto y regresa al 
mismo punto vía cualquier trayectoria, su velocidad promedio para este recorrido es 
cero, debido a que su desplazamiento es cero. 

El desplazamiento no debe confundirse con la distancia recorrida puesto que en 
cualquier movimiento ésta es por completo diferente a cero. Por ejemplo, en la 





1 En el movimiento unidimensional todas las cantidades que describen al movimiento son escalares 
(sólo tienen magnitud; véase el capítulo 3). No obstante, aquí introducimos el términio velocidad, en lugar 
de sólo el de rapidez, donde el signo de la razón del movimiento es importante. 













2:1 Desplazamiento, velocidad y rapidez 


FIGURA 2.2 Vista aérea de un diamante de 
beisbol. Un bateador que batee un homerun 
viaja 360 pies cuando recorre las bases, pero 
su desplazamiento en la vuelta completa es 
Plato de home cero. 


2.2 se ve que un jugador de beisbol cuando batea un home run, recorre una 
cia de 360 pies en su viaje alrededor de las bases; sin embargo, su desplaza- 
o es 0 porque las posiciones final e inicial del jugador son idénticas. 
velocidad promedio no nos brinda detalles del movimiento entre los puntos P 
la figura 2.1b. (La forma cómo se evalúa la velocidad en algún instante del 
o se estudia en la siguiente sección.) La velocidad promedio de una partícula 
imensión puede ser positiva o negativa, según el signo del desplazamiento. 
alo de tiempo, Af, siempre es positivo.) Si la coordenada de la partícula 
ta en el tiempo (es decir, si x> x;), entonces Ax es positiva, y también 7. Este 
responde al movimiento en la dirección x positiva. Si la coordenada dismi- 
en el tiempo (x< x), Ax es negativa y consecuentemente Y es negativa. Este 
onde al movimiento en la dirección de x negativa. 

i figura 2.1b se ve que la velocidad promedio también puede interpretarse 
icamente al dibujar una línea recta entre los puntos Py Q. Esta línea forma 
enusa de un triángulo de altura Axy de base At. La pendiente de esta línea es 
nte Ax/At. Por consiguiente, se ve que la velocidad promedio de la partícula 
el intervalo de tiempo ġa 1,es igual a la pendiente de la línea recta que une 
tos inicial y final en la gráfica espacio-tiempo.? 





















PLO 2.1 Cálculo de la velocidad promedio 


partícula que se mueve a lo largo del eje xse localiza en x,= 

nent=1syenx=4men y s. Encuentre su desplaza- 

to, velocidad promedio y rapidez promedio durante este 
alo de tiempo. 


lución El desplazamiento está dado por la ecuación 2,1; 


La velocidad promedio es, según la ecuación 2.2, 


La pendiente representa el cambio en la cantidad representada en el eje vertical respecto del cambio 
¡cantidad representada en el eje horizontal. 
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El desplazamiento yla velocidad promedio son negativas en este 
intervalo de tiempo debido a que la partícula se ha movido ha- 

eN = 12 NM MET cia la izquierda, en dirección a los valores decrecientes de x. 
Ax = 4,2, = £m — 12m = [[NIBN W Para este recorrido su rapidez promedio es 4 m/s. 





| 





Línea 
tangente 





b) 


FIGURA 2.3 a) Conforme el auto se 
mueve a lo largo del eje x, y Q se 
acerca a P, el tiempo que tarda en 
recorrer la distancia disminuye. b) 
Gráfica posición-tiempo para la 
“partícula”. A medida que los 
intervalos de tiempo se vuelven más 
y más pequeños, la velocidad 
promedio para ese intervalo, igual a 
la pendiente de la línea punteada 
que conecta Py la Q apropiada, se 
aproxima a la línea tangente en P. 
La velocidad instantánea en Pes la 
pendiente de la línea tangente azul 
en el tiempo h- 





Definición de velocidad 
instantánea 





v>0 Ap 





FIGURA 24 En esta gráfica posición- 
tiempo la velocidad es positiva en P, 
donde la pendiente de la línea 
tangente es positiva, cero en Q, 
donde la pendiente de la línea 
tangente es cero, y negativa en R, 
donde la pendiente de la línea 
tangente es negativa. 


CAPÍTULO 2 Movimiento en una dimensión 


La velocidad promedio de una partícula se define como el cociente entre la dis- 
tancia total recorrida y el tiempo total que lleva viajar esa distancia: 


E ak 
Velocidad promedio = adenda oii 


tiempo total 


La unidad del SI de la rapidez promedio, igual que la velocidad, también es metros 
por segundo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad promedio, la rapidez prome- 
dio no tiene dirección, por lo tanto no lleva signo algebraico. Conocer la velocidad 
promedio de una partícula no brinda ninguna información acerca de los detalles 
del viaje. Por ejemplo, suponga que usted tarda 8.0 h al viajar 280 km en su automó- 
vil. La rapidez promedio de su viaje es 35 km/h. Sin embargo, es probable que usted 
haya viajado a diversas velocidades durante el trayecto, y la rapidez promedio de 35 
km/h resultaría de un número infinito de posibles variaciones de rapidez. 


2.2 VELOCIDAD INSTANTÁNEA Y RAPIDEZ 


Poder definir la velocidad de una partícula en un instante particular del tiempo, en 
lugar de sólo un intervalo de tiempo, la velocidad de una partícula en cualquier 
instante de tiempo —en otras palabras, en algún punto sobre una gráfica espacio- 
tiempo— recibe el nombre de velocidad instantánea. Este concepto tiene una im- 
portancia especial cuando la velocidad promedio en diferentes intervalos de tiempo 
no es constante, y 

Considérese el movimiento en línea recta de una partícula entre los puntos By 
Q sobre el eje x, como se ve en la figura 2.3a. A medida que Q se va acercando más 
y más a P, el tiempo necesario para recorrer la distancia se vuelve progresivamente 
más pequeño. La velocidad promedio para cada intervalo de tiempo es la pendiente 
de la línea punteada correspondiente en la gráfica espaci empo mostrada en la 
figura 2.3b. Conforme Q se acerca a P, el intervalo de tiempo se aproxima a cero yla 
pendiente de la línea punteada se acerca a la de la línea tangente azul a la curva en 
P. La pendiente de esta línea se define como la velocidad instantánea en el tiempo t,en 
otras palabras, 





la velocidad instantánea, v, es igual al valor límite del cociente Ax/Atconfor- 
me Atse acerca a cero: 


(2.3) 





En la notación del cálculo, este límite se conoce como la derivada de xrespecto de t, 
y se escribe dx/dt: 


YE ipae IA E (2.4) 
Ato At dt 


La velocidad instantánea puede ser positiva, negativa o cero. Cuando la pendien- 
te de la gráfica posición-tiempo es positiva, como en Pen la figura 2.4, v es positiva. 
En el punto R, v es negativa puesto que la pendiente también lo es. Por último, la 
velocidad instantánea es cero en el pico Q (el punto de retorno), donde la pendien- 
te es cero. 


* Observe que el desplazamiento, Ax, también se aproxima a cero cuando Af tiende a cero. Cuando Ax 
y Atse vuelven más y más pequeños; la razón Ax/Atse aproxima a un valor igual a la pendiente de la línea 
tangente a la curva æ contra t 















promedio. 


automóvil indica la rapidez, no la velocidad. 


La rapidez de una partícula se define como la magnitud de su velocidad. La 
“rapidez no tiene dirección asociada y, en consecuencia, no lleva signo algebraico. 
Por ejemplo, si una partícula tiene una velocidad de + 25 m/s y otra partícula tiene 
a velocidad de -25 m/s, las dos tienen una rapidez de 25 m/s. El velocímetro de 
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De aquí en adelante se empleará la palabra velocidad para designar a la velocidad 
instantánea. Cuando interese la velocidad promedio, se empleará siempre el adjetivo 





Rapidez 


También es posible utilizar una técnica matemática conocida como integración 
a determinar el desplazamiento de una partícula si se conoce su velocidad como 
función del tiempo. Debido a que quiza los procedimientos de integración no 
familiares para muchos estudiantes, el tema se tratará (opcionalmente) en la 
sección 2.6 como punto de interés general y para los cursos que cubran este material. 
















EJEMPLO 2.2 Velocidad promedio e instantánea 


partícula se mueve a lo largo del eje x. Su coordenada x 
ía con el tiempo de acuerdo con la expresión x=—4t + 21, 
nde x está en metros y t en segundos. La gráfica posición- 
empo para este movimiento se muestra en la figura 2.5, Advier- 
que la partícula se desplaza en la dirección x negativa en el 
imer segundo del movimiento, que está en reposo en el mo- 
































125 (Ejemplo 2.2) Gráfica posición-tiempo para una par- 
ula que tiene una coordenada x que varía en el tiempo de 
nerdo con la expresión x=-41+ 21%. 


ión En el primer intervalo de tiempo se establece que 
y {=l s. Como x=-41+ 21*, con la ecuación 2.1 se obtiene 
ra el primer desplazamiento 






Axo = xp x; 


[4(1) + 2(1)2] — [-4(0) + 2(0)?] 








Enel segundo intervalo de tiempo se admite que t= ls y t= 
3 = Por tanto, el desplazamiento en este intervalo es 


` Ejercicio 


Am = xy % 
=4(3) + 2(3)?] — [-4(1) + 2(1)?] 








Estos desplazamientos también pueden leerse directamente de 
la gráfica posición-tiempo (Fig. 2.5). 


b) Calcule la velocidad promedio en los intervalos de tiem- 
pot=0at=1syt=1sat=3s. ji 


Solución En el primer intervalo de tiempo, At= t,- t= 1 s. 
En consecuencia, con la ecuación 2.2 y con los resultados de a) 
se obtiene 





Estos valores concuerdan con las pendientes de las líneas que 
unen estos puntos en la figura 2.5. 


c) Encuentre la velocidad instantánea de la partícula en t= 
25s. 


Solución Al medir la pendiente de la gráfica posición-tiem- 
po en t=2.5 s, se encuentra que v= + 6 m/s. También se pueden 
utilizar la ecuación 2.4 y las reglas del cálculo diferencial para 
encontrar la velocidad a partir del desplazamiento: 


dx_ d 
PEA 2) =4(-1+ 
a (-4t+ 282) = 4(—1 + 1) m/s 


Por tanto, en t=2.5 s, 





v=4(-1+25) 
En el apéndice B.6 se brinda un repaso de las operaciones bási- 
cas del cálculo. 


¿Encuentra alguna simetría en el movimiento? Por 
ejemplo, ¿alguna vez se repite la misma velocidad? 
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CAPÍTULO 2 


Movimiento en una dimensión 












' EJEMPLO 2.3 El proceso de límite 


a posición de una partícula que se mueve a lo largo del eje x 
varía en el tiempo de acuerdo con la expresión x= (3 m/$) i, 
donde xestá en metros y ten segundos, Encuentre la velocidad 
en cualquier tiempo. 





«(m) 
50 





45 
40 
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30 
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FIGURA 26 (Ejemplo 2.3) Gráfica posición-tiempo para una par- 
tícula que tiene una coordenada x que varía en el tiempo según 
31%, Observe que la velocidad instantánea en t= 3 s es igual 
a la pendiente de la línea verde tangente a la curva en este ins- 
tante. 








Razonamiento y solución La gráfica posición-tiempo para 
este movimiento se muestra en la figura 2.6. Se puede calcular 
la velocidad en cualquier tiempo utilizando la definición de la 
velocidad instantánea (ecuación 2.3). Si la coordenada inicial 
de la partícula al tiempo tes x; = 31%, entonces la coordenada a 
un tiempo posterior (+ At es 


3(1+ Al)? = 3[1 + 21At + (A0?] 
= 32 + 6t A1 + 3(A4)? 


1 


y 


Por tanto, el desplazamiento en el intervalo de tiempo At es 
Ax = x= x = 30 + 61 At + 3(A1)? — 30 
= 6t At + 3(A1)? 


2.3 ACELERACIÓN 


La velocidad promedio en este intervalo es 





Para encontrar la velocidad instantánea, se toma el límite de 
esta expresión conforme At se acerca a cero, como muestra la 
ecuación 2,3. Al hacerlo así, vemos que el término 3 At se va a 
cero, por lo que 


e A 
v= lim — = 
A>0 Ag 





Advierta que esta expresión brinda la velocidad en cualquiertiem- 
po 1. Nos indica que vcrece linealmente en el tiempo. Por ello 
se encuentra directamente la velocidad en algún tiempo especí- 
fico de la expresión v= (6 m/s?) t. Por ejemplo, si t= 3.0 s, la 
velocidad es v= (6 m/s?) (30.5) = + 18 m/s. De nuevo, esto pue- 
de verificarse a partir de la pendiente de la gráfica (la línea ver- 
de) ent=3.0s. 

El proceso límite también puede examinarse numéricamen- 
te. Por ejemplo, con las expresiones para Ax y Use puede calcu- 
lar el desplazamiento y la velocidad promedio para diversos 
intervalos de tiempo que inicien en t = 3.0 s. Los resultados de 
estos cálculos se presentan en la tabla 2,1. A medida que los 
intervalos de tiempo se vuelven más y más pequeños, la veloci- 
dad promedio se acerca al valor de la velocidad instantánea en £ 
=3.0 s, es decir, + 18 m/s. 





TABLA 2,1 Desplazamiento y velocidad promedio para 
diferentes intervalos de tiempo para la función 
x = (3 m/s?)£? (los intervalos empiezan en 











t=3.00s) 
At(s) Ax(m) Ax/At(m/s) 
1.00 21 21 
0.50 9.75 19.5 
0.25 4.69 18.8 
0,10 1.83 18.3 
0.05 0.9075 18.15 
0.01 0.1803 18.03 
0.001 0.018003 18.003 





Cuando la velocidad de una partícula cambia con el tiempo, se dice que la partícula 
está acelerando. Por ejemplo, la velocidad de un automóvil aumentará cuando usted 
“le pise el acelerador” y disminuirá cuando aplique los frenos. Sin embargo, es nece- 
saria una definición más precisa de aceleración. 

Supóngase que una partícula que se mueve a lo largo del eje xa una velocidad v; 
al tiempo t, y una velocidad wal tiempo t, como se muestra en la figura 2.7a. 























23- Aceleración 





27 a) Una “partícula” que se mueve de Pa Q tiene velocidad y, en £= ty velocidad yy 
1, b) Gráfica de velocidad-tiempo para la partícula moviéndose en una línea recta. La 
iente de la línea recta verde que conecta Py Qes la aceleración promedio en el intervalo 
mpo AT = f= tp 


¡ón promedio de la partícula en el intervalo de tiempo At = 1,- i 
¡e como el cociente Av/Al, donde Av = w- ves el cambio de la veloci- 


de Av halla peri es) 


aceleración tiene dimensiones de longitud dividida por (tiempo)?, o L/T?. Algu- 
¿de las unidades comunes de aceleración son metros por segundo por segundo 
y pies por segundo por segundo (pies/s*). De la misma forma que con la 
d se pueden emplear los signos positivo y negativo para indicar la dirección 
leración cuando el movimiento que se analiza es unidimensional. 

nas situaciones el valor de la aceleración promedio puede ser diferente 
rvalos de tiempo distintos. Por ese motivo, es útil definir la aceleración 
como el límite de la aceleración promedio cuando At se acerca a cero. 
¡cepto es similar a la definición de velocidad instantánea estudiado en la 
anterior. Si imaginamos que el punto Qse acerca cada vez más al punto Pen 
ura 2.74 y si consideramos que el límite de Av/At conforme At se aproxima a 

enemos la aceleración instantánea: 


gaim A (2.6) 
So At dt 


ir, la aceleración instantánea es igual a la derivada de la velocidad respecto del 
la cual por definición, es la pendiente de la gráfica velocidad-tiempo (Fig. 
puede interpretar la derivada de la velocidad respecto del tiempo como la 

cambio de la velocidad. Si a es positiva, la aceleración está en la dirección x 
iva, pero, si a es negativa indica que la aceleración está en la dirección x negati- 


de ahora se empleará el término aceleración con el significado de acelera- 


o que v= dx/dt, la aceleración también puede escribirse 


_do_d (4 _ dx 
a) E en 
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Aceleración promedio 








Aceleración instantánea 
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CAPÍTULO 2 Movimiento en una dimensión 


a 


G 








a) 


h e 
b) 


FIGURA 2.8 La aceleración instantánea puede obtenerse de la gráfica velocidad-tiempo a). En 
cada instante, la aceleración en la gráfica a contra tb) iguala la pendiente de la línea tangente 


a la curva de v contra t. 


Es decir, en un movimiento unidimensional, la aceleración es igual a la segunda deri- 
vada de la coordenada xen relación con el tiempo. 

La figura 2.8 muestra cómo la curva aceleración-tiempo puede obtenerse de la 
curva velocidad-tiempo. La aceleración en cualquier tiempo es la pendiente de 
la gráfica velocidad-tiempo en ese tiempo. Los valores positivos de la aceleración 
corresponden a aquellos puntos en la figura 2.8a donde la velocidad aumenta en la 








EJEMPLO 2.4 Relaciones gráficas entre x, v y a 


La posición de un objeto que se mueve a lo largo del eje xvaría 
con el tiempo, como se muestra en la figura 2.9a. Con métodos 
gráficos se obtienen gráficas de la velocidad contra el tiempo y 
de la aceleración contra el tiempo para el objeto. 


Razonamiento y solución La velocidad en cualquier ins- 
tante es la pendiente de la tangente de la gráfica x-t en ese ins- 
tante. Entre t= 0 y t= h, la pendiente de la gráfica x-taumenta de 
manera uniforme, por lo cual la velocidad se incrementa 
linealmente, como en la figura 2.9b. Entre h y h la pendiente de 
la gráfica a-t es constante, de manera que la velocidad permane- 
ce constante, En t, la pendiente de la gráfica x-tes cero, de modo 
que la velocidad es cero en ese instante, Entre 4y 1, la pendiente 
de la gráfica x-t es negativa y disminuye de manera uniforme; 
por lo tanto, la velocidad es negativa y constante en este interva- 
lo. En el intervalo i a t la pendiente de la gráfica xt aún es 
negativa y va a cero en t. Por último, después de t, la pendiente 
de la gráfica x-t es cero, por lo que el objeto se encuentra en 
reposo. 

De manera similar, la aceleración en cualquier instante es la 
pendiente de la tangente de la gráfica v-t en ese instante. La 
gráfica de aceleración contra tiempo para este objeto se mues- 
tra en la figura 2.9c. Observe que la aceleración es constante y 
positiva entre 0 y f, donde la pendiente de la gráfica v-t es posi- 
tiva; la aceleración es cero entre f y t y para t> f» porque la 
pendiente de la gráfica vt es cero. 


b) 















AA 2 





1 











FIGURA 29 (Ejemplo 2.4) a) Gráfica posición-tiempo para un objeto que se mueve a lo largo del eje x. b) La velocidad contra el 
tiempo para el objeto se obtiene al medir la pendiente de la gráfica posición-tiempo en cada instante. c) La aceleración contra 
el tiempo para el objeto se obtiene midiendo la pendiente de la gráfica velocidad-tiempo en cada instante. 









2.3 Aceleración 31 


ión x positiva. La aceleración alcanza un máximo en el tiempo 4, cuando la 
ndiente de la gráfica velocidad-tiempo es un máximo. Después la aceleración se 
ice cero en el tiempo h, cuando la velocidad es un máximo (es decir, cuando la 
d momentáneamente no cambia y la pendiente de la gráfica v contra t es 
). La aceleración es negativa cuando la velocidad en la dirección de x positiva 
uye en el tiempo, y alcanza su valor mínimo en el tiempo h. 





PLO CONCEPTUAL 2.5 


Si un automóvil viaja en dirección este, ¿su aceleración puede ser hacia el oeste? Expli- 
ue. b) Si un automóvil está frenando, ¿su aceleración puede ser positiva? 











namiento a) Sí. Esto ocurre cuando un automóvil está frenando, por lo que la 
ección de su aceleración es opuesta a su dirección de movimiento. b) Sí. Si el movimien- 
en la dirección elegida como negativa una aceleración positiva provoca una disminu- 
en la rapidez, denominada en ocasiones desaceleración. 





PLO 2.6 Aceleración promedio e instantánea 


elocidad de una partícula que se mueve a lo largo del eje 
en el tiempo de acuerdo con la expresión v= (4051) 
onde tse mide en segundos. a) Encuentre la aceleración 
io en el intervalo de tiempo t= 0a t= 2.0 s: 


u= (40 — 5t?) m/s = [40 — 5(0)?] m/s = +40 m/s 
u= (40 — 51?) m/s = [40 — 5(2.0)?] m/s = +20 m/s 


Por tanto, la aceleración promedio en el intervalo de tiempo 
especificado At = t — t = 2.0 s es 






z=- Y-t (20 — 40) m/s _ wn 


II M 





El signo negativo es consistente con el hecho de que la pendien- 
te de la línea que une los puntos inicial y final en la gráfica velo- 
cidad-tiempo es negativa. 








b) Determine la aceleración en t= 2.0 s. 





Solución La velocidad en el tiempo tes u= (40-51?) m/s, y 
la velocidad en el tiempo t+ Ates 





Us) 
y=40- 50+ At)? = 40 — 51? — 10t At — 5(4At)? 





Por tanto, el cambio en la velocidad sobre el intervalo de tiem- 
po Ates 








Av = y- u= [- 101 At- 5(41)?] m/s 























4 Si se divide esta expresión entre At y si se toma el límite del 
Ñ resultado cuando A? tiende a cero se obtiene la aceleración en 
cualquier tiempo t 


2.10 (Ejemplo 2.6) Gráfica velocidad-tiempo para una a= lím z = lím (101 5At) = — 10tm/s* 
a que se mueve a lo largo del eje x según la relación BEAD AUS 


Por consiguiente, en t= 2.0 s, se obtiene 


(40—51*) m/s. Observe que la aceleración en t= 2 s es igual 
a pendiente de la línea tangente verde en ese tiempo. 








ión La gráfica velocidad«tiempo para esta función se 

enta en la figura 2.10. Las velocidades en t= 0 y t= 2.0 s se 

terminan al sustituir estos valores'de ten la expresión dada 
la velocidad: 


T si 





a= (-10)(2.0) m/s = [Y 


Este resultado también puede obtenerse al medir la pendiente 
de la gráfica velocidad-tiempo en t= 2.0 $. Observe que la acele- 
ración no es constante en este ejemplo. Las situaciones que im- 
plican aceleración constante se tratan en la siguiente sección. 
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Huuu 





Velocidad como función del 
tiempo 





CAPÍTULO? Mo 





niento en una dimensión 


Hasta aquí se han evaluado las derivadas de una función empezando con la defi- 
nición de la función y tomando después el límite de un cociente específico. Los 
lectores familiarizados con el cálculo deben darse cuenta que hay reglas específicas 
para efectuar las derivadas de diversas funciones. Estas reglas, que se listan en el 
apéndice B.6, permiten evaluar derivadas de manera rápida. 

Suponga que x es proporcional a alguna potencia de t, por ejemplo, 


x= At 


donde Ay n son constantes. (Ésta es una forma funcional muy común.) La derivada 
de xrespecto de t está dada por 


dx 
Z = map 1 

dt 
Al aplicar esta regla al ejemplo 2.3, donde x= 31? se ve que v= dx/dt = 6t, en concor- 
dancia con el resultado cuando se tomó el límite explícitamente. Del mismo modo, 
en el ejemplo 2.4, donde v= 40- 5¢°, se encontró que a= dv/dt=-10t. (Advierta que 
la tasa de cambio de cualquier cantidad constante es cero.) 


2.4 MOVIMIENTO UNIDIMENSIONAL CON ACELERACIÓN CONSTANTE 


Si la aceleración de una partícula varía con el tiempo, el movimiento puede ser muy 
difícil de analizar. Sin embargo, un tipo muy común y simple de movimiento 
unidimensional ocurre cuando la aceleración es constante o uniforme. Cuando la 
aceleración es constante, la aceleración promedio es igual a la aceleración instantá- 
nea, en consecuencia, la velocidad aumenta o disminuye a la misma tasa durante 
todo el movimiento. 

Si en la ecuación 2.5 se reemplaza z por a en la ecuación 2.5, se obtiene 


a 
tt 


Por conveniencia se deja t= 0 y ,sea cualquier tiempo arbitrario t. Además, se deja 
que v; = w (la velocidad inicial en t= 0) y ų = v (la velocidad en cualquier tiempo 
arbitrario t). Con esta notación, se puede expresar la aceleración como 


Yo 






v= uy +al (para a constante) (2.8) 


Esta expresión permite determinar la velocidad en cualquier tiempo tsi se cono- 
cen la velocidad inicial, la aceleración (constante) y el tiempo transcurrido. Una 
gráfica velocidad-tiempo para este movimiento se muestra en la figura 2.11a. La 
gráfica es una línea recta cuya pendiente es la aceleración, a, lo que es consistente 
con el hecho de que a= dv/dt es una constante. Advierta que si la aceleración fuera 
negativa, la pendiente de la figura 2.1la sería negativa. Si la aceleración es en la 
dirección opuesta a la velocidad, entonces la partícula se está desacelerando. De 
acuerdo con esta gráfica y con la ecuación 2.8, vemos que la velocidad en cualquier 
tiempo tes la suma de la velocidad inicial, w, y el cambio en la velocidad, at. 

La gráfica de la aceleración contra el tiempo (Fig. 2.11b) es una línea recta con 
una pendiente de cero, ya que la aceleración es constante. 









wtu 


2 





(para a constante) (2.9) 


e que esta expresión es útil sólo cuando la aceleración es constante, es decir, 

ndo la velocidad varía de manera lineal con el tiempo. 

Ahora, con las ecuaciones 2.2 y 2.9 se puede obtener el desplazamiento como 

función del tiempo. En este caso también se elige t; = 0, tiempo en el cual la posición 
cial es x = xy. Esto produce 


b as= zar (92), 





Lasi (vt w) t (para a constante) (2.10) 





Es posible obtener otra expresión útil para el desplazamiento: Al sustituir la ecua- 
2.8 en la 2.10 


x= xo =$ (w + w + at)t 


x- 4= yt 






' Tatt (para a constante) (2.11) 
La validez de esta expresión puede comprobarse diferenciándola con respecto del 
tiempo: 


v= 


z (xo + wt + Jal?) = y + at 


d 
dt 
Por último, es posible obtener una expresión que no contenga el tiempo sustitu- 
“yendo el valor de ż de la ecuación 2.8 en la 2.10: 





99 400+o ( 


ul + alx w) (para a constante) (2.12) 


2.4 Movimiento unidimensional con aceleración: constante 
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Desplazamiento como una 
función de la velocidad y el 
tiempo 


Desplazamiento como una 
función del tiempo 








Velocidad como una función 
del desplazamiento 
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CAPÍTULO 2 Movimiento en una dimu 








TABLA 2.2 Ecuaciones cinemáticas para movimiento en una línea recta bajo aceleración constante 





Información brindada por la ecuación 





Velocidad como función del tiempo 
Desplazamiento como una función de la velocidad y el tiempo 
Desplazamiento como una función del tiempo 

=u? +2a (xx) Velocidad como una función del desplazamiento 





Nota: 





movimiento esa lo largo del eje x En £= 0, la posición de la partícula es % y su velocidad es v. 


En la figura 2.11c se presenta una gráfica posición-tiempo para un movimiento 
con aceleración constante y a es positiva, Obsérvese que la curva que representa a la 
ecuación 2.11 es una parábola. La pendiente de la tangente en esta curva en t= 0 es 
igual a la velocidad inicial, w, y la pendiente de la línea tangente en cualquier tiem- 
po tes igual a la velocidad en ese tiempo. 

Si ocurre un movimiento en el cual la aceleración es cero, entonces se ye que 


e ) cuando a = 0 
x- xo = vt 


Es decir, cuando la aceleración es cero la velocidad es una constante y el desplaza- 
miento cambia linealmente con el tiempo. 

Las ecuaciones de la 2.8 a la 2.12 son expresiones cinemáticas que pueden utilizarse 
para resolver cualquier problema de movimiento unidimensional con aceleración constante. 
Recuérdese que estas relaciones se obtuvieron de la definición de velocidad y acele- 
ración junto con algunos manejos algebraicos y el requerimiento de que la acelera- 
ción era constante. Es conveniente elegir la posición inicial de la partícula como el 
origen del movimiento, por lo que % = 0 en t= 0, En tal caso, el desplazamiento es 
simplemente x. 

Las cuatro ecuaciones cinemáticas utilizadas con mayor frecuencia se incluyen 
en la tabla 2.2. 

La elección de cuál o cuáles ecuaciones cinemáticas deban utilizarse en una situa- 
ción determinada dependerá de qué se conoce de antemano. Algunas veces es nece- 
sario emplear dos de estas ecuaciones para resolver dos incógnitas, como el 
desplazamiento y la velocidad en algún instante. Por ejemplo, si se dan la velocidad 
inicial, wy la aceleración, a, es posible encontrar 1) la velocidad después de un tiem- 
po tque ha transcurrido, empleando v=v, + at, y 2) el desplazamiento después de que 
un tiempo t ha pasado, usando x= x% = wt +3 atf?. Adviértase que las cantidades que 
varían durante el movimiento son la velocidad, el desplazamiento y el tiempo. 

Si con estas ecuaciones se resuelven numerosos problemas y ejercicios se adquiri- 
rá mucha práctica y se descubrirá que hay más de un método para obtener una 
solución. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 2.7 


¿Estas ecuaciones de la cinemática son útiles en situaciones donde la aceleración varía con 
el tiempo? ¿Es posible emplearlas cuando la aceleración es cero? 


Razonamiento Las ecuaciones de la cinemática no son útiles si la aceleración varía 
continuamente. Sin embargo, si la aceleración cambia en etapas, es decir, se tiene un valor 
constante por un momento y después otro valor constante para cierto intervalo de tiempo 
ulterior, las ecuaciones para movimiento con aceleración constante pueden emplearse 
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seguir cada sec 


Movimiento unidimensional con aceleración constante 
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n del movimiento por separado. Si la aceleración es cero durante 
intervalo de tiempo, la velocidad es constante y las ecuaciones cinemáticas pueden 
en este caso, como a=0, las ecuaciones se vuelven v = DY XX = UL 





ÍPLO 2.8 El automóvil deportivo supercargado 














fabricante de cierto automóvil afirma que su auto deporti- 
;superlujo acelerará desde el reposo hasta una rapidez de 
'm/s.en 8.00 s, En el improbable caso de que la aceleración 


constante: a) Determine la aceleración del automóvil en 
Ys. 


ción Advierta primero que y, = 0 y que la velocidad des- 
de 8.00 s es v = 42.0 m/s. Puesto que nos dan uy vy £ se 
utilizar y = y, + at para encontrar la aceleración: 


-w _ 42.0m/s _ 


r aos 7 PR 


ealidad, ésta es una aceleración promedio, pues es impro- 
que un auto acelere uniformemente. 








PLO 2.9 Aceleración de un electrón 


ectrón en el tubo de rayos catódicos de un televisor entra a 
n donde se acelera de manera uniforme desde una 
ez de 3.00 x 10' m/s hasta una rapidez de 5.00 x 10% m/s 
a distancia de 2.00 cm. a) ¿Durante cuánto tiempo el elec- 
in está en la región donde se acelera? 


ón Como la dirección del movimiento será a lo largo 
e x, con la ecuación 2.10 se determina £ puesto que se 
ocen el desplazamiento y las velocidades: 


x- xo =} (w + ot 


2(x-— xo) ES 2(2.00 xX 10-2 m) 
wtu (3.00 X 10% + 5.00 X 105) m/s 





b) Encuentre la distancia que el automóvil recorre en los 
primeros 8.00 s, 


Solución Consideremos como origen del auto su posición 
original, por lo tanto, x, = 0. Con la ecuación 2.10 descubri- 
mos que 

x= $ (w + 1) (42.0 m/s) (8.00 s) = èg] 


c) ¿Cuál es la rapidez del automóvil 10.0 s después de que 
inicia su movimiento? Suponga que continúa acelerando a la 
tasa promedio de 5.25 m/s?. 





Solución También en este caso v= 1 + al, pero esta vez con 
w= 0, t=10.0s y a=5.25 m/s: 


= w+ at= 0 + (5.25 m/s?) (10.0 s) = (52, 














b) ¿Cuál es la aceleración del electrón en esta región? 


Solución Para encontrar la aceleración se emplea v= 1, + at 
y los resultados de a): 


v— w _ (5.00 X 109 — 3.00 X 101) m/s 
pei 7.95 X 10-95 


Con la ecuación 2.12 también se puede obtener la aceleración, 
puesto que las velocidades y el desplazamiento se conocen. ¡In- 
téntelo! Si bien en este ejemplo la aceleración es muy grande, 
ocurre en intervalos de tiempo muy cortos y es un valor caracte- 
rístico en partículas cargadas en aceleradores. 


a= 














LO 2.10 Cuidado con el límite de velocidad 


móvil viaja a una velocidad constante de 30.0 m/s (=67 
y pasa por un anuncio detrás del cual se oculta un poli- 
guardia civil. Un segundo después de que el auto pasa, 
a inicia la persecución con una aceleración constan- 
3.00 m/s?. ¿Cuánto tarda el policía en superar al auto- 


Razonamiento Para resolver este problema de una forma 
algebraica, se escriben expresiones para la posición de cada ve- 
hículo como una función del tiempo. Es conveniente elegir el 
origen en la posición del anuncio y tomar 1= 0 como el tiempo 
en el que el policía empieza a moverse. En ese instante el veloz 
automóvil ya ha recorrido una distancia de 30.0 m debido a que 
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viaja a una rapidez constante de 30.0 m/s. De tal modo, la posi- El policía alcanza al automóvil en el instante en que xr = xç 0 
ción inicial del automóvil rápido es % = 30.0 m. 48.00 m/s2)i8 = 80.0 m + (30.0 m/9): 


Solución Debido a que el automóvil se mueve con velocidad Esto produce la ecuación cuadrática 
constante su aceleración es cero, y al aplicar la ecuación 2.11 se 


obtiene 1.501? — 30.01 — 30.0 = 0 


xc = 30.0 m + (30.0 m/s)t cuya solución positiva es t= 21.0 s. (Como ayuda para las solu- 
ciones de ecuaciones cuadráticas véase el apéndice B.2.) Obser- 
Advierta que en ¿=0, esta expresión no brinda la posición ini- ye que en este intervalo de tiempo el policía recorre una distancia 
cial correcta del carro x¿= % = 30.0 m. de aproximadamente 660 m. 
Para el policía, que inicia desde su origen en t= 0, se tiene 

% = 0, m= 0 y a = 3.00 m/%*. Por consiguiente, la posición del Ejercicio Este problema también puede resolverse gráfica- 
policía como función del tiempo es mente. En la misma gráfica, trace la posición contra el tiempo 
para cada vehículo, y de la intersección de las dos curvas deter- 

(3.00 m/s?) 12 mine el tiempo en el cual el policía alcanza al auto. 








xp= 4 af? 


2.5 OBJETOS QUE CAEN LIBREMENTE 


Es bastante conocido que todos los objetos, cuando se sueltan, caen hacia la Tierra 
con aceleración casi constante. Hay una leyenda según la cual fue Galileo quien 
descubrió este hecho al observar que dos diferentes pesas dejadas caer simultánea- 
mente desde la inclinada Torre de Pisa golpeaban el suelo casi al mismo tiempo. Si 
bien hay cierta duda de que este particular experimento se llevó a cabo, está perfec- 
tamente establecido que Galileo efectuó muchos experimentos sistemáticos en obje- 
tos que se movían sobre planos inclinados. Con cuidadosas mediciones de distancias 
e intervalos de tiempo, fue capaz de mostrar que el desplazamiento de un objeto 
que parte del reposo es proporcional al cuadrado del tiempo en que el objeto está 
en movimiento. Esta observación es consistente con una de las ecuaciones cinemáticas 
que se obtuvo para el movimiento con aceleración constante (ecuación 2.11). Los 
logros de Galileo en la ciencia de la mecánica prepararon el camino para que Newton 
desarrollara sus leyes del movimiento. 

Tal vez el lector desee intentar el siguiente experimento. Deje caer una moneda 
y un pedazo de papel apretado con la mano simultáneamente desde la misma altura. 
Como no hay resistencia del aire, ambos experimentarán el mismo movimiento y 


Galileo durante sus demostraciones 
de bolas que ruedan hacia abajo por 
un plano inclinado rugoso. Cuando 
una bola rodaba hacia abajo por la 
pendiente, Galileo medía cuidadosa- 
mente su posición al final de 
intervalos de tiempo iguales y 
mostró que el desplazamiento era 
proporcional al cuadrado del 
tiempo transcurrido. Este cuadro 
pintado por Giuseppe Bezzouli se 
encuentra en el Museo Zoológico en 
Florencia, Italia. (Art Resource) 


K” 


hiy; 
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al suelo al mismo tiempo. En un experimento real (no ideal), la resistencia 
no puede ignorarse. En el caso idealizado; donde se desprecia la resistencia 
¡dicho movimiento se conoce como caída libre. Si este mismo experimento se 
cabo en un buen vacío, donde la fricción del aire es despreciable, el papel 
a caerían con la misma aceleración, sin que importara la forma del papel. 
aso se ilustra de manera muy convincente en la página 23, en la fotografía de la 
la y la pluma que caen en un vacío. El 2 de agosto de 1971 el astronauta David 
lizó un experimento de estas características en la Luna (donde la resisten- 
are es despreciable). Simultáneamente soltó un martillo de geólogo y la 
un halcón, que hicieron contacto con la superficie lunar al mismo tiempo. 
emostración seguramente habría complacido a Galileo! 
` emos la aceleración de caída libre con el símbolo g. El valor de g sobre la 
disminuye conforme aumenta la altitud. También, hay ligeras variaciones de 
a latitud. La aceleración de caída libre está dirigida hacia el centro de la 
En la superficie, el valor de ges aproximadamente 9.80 m/s?, o 980 cm/s? o 
5. A menos que se establezca lo contrario, cuando efectuemos cálculos usa- 
e valor para g. 
se emplea la expresión objeto que cae librementeno se hace referencia nece- 
nte a un objeto que se soltó desde el reposo. Un objeto que cae libremente 
iera que se mueve con libertad bajo la influencia de la gravedad, sin impor- 
iento inicial. Los objetos lanzados hacia arriba o hacia abajo y los que se 
tan desde el reposo todos caen libremente una vez que se han liberado. Tam- 
¿es importante recordar que cualquier objeto que cae libremente experimenta 
ación dirigida hacia abajo. Esto es cierto independientemente del movi- 
Ø inicial del objeto. 




































to lanzado hacia arriba y uno lánzado hacia abajo experimentarán la 
a aceleración que un objeto que se deja caer desde el reposo. Una vez 
tán en caída libre, todos los objetos tienen una aceleración hacia abajo, 
al a la aceleración de caída libre. 





Si se desprecia la resistencia del aire y se supone que la aceleración en caída libre 
ía con la altitud, entonces el movimiento vertical de un objeto que cae libre- 
es equivalente al movimiento en una dimensión con aceleración constante. 
mto, pueden aplicarse las ecuaciones cinemáticas para aceleración constante. 
la dirección vertical como el eje y y se indicará positiva hacia arriba, Con 
$ coordenadas es posible sustituir x por y en las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12. 
10, como es positiva, hacia arriba, la aceleración es negativa (hacia abajo) y 
¡dada por a = -g El signo negativo indica simplemente que la aceleración es 
abajo. Con estas sustituciones se obtienen las siguientes expresiones:* 


v=4-8 (2.13) 
)=%= Hu + w)t (para a constante =-g) (2.14) 
9710 = wt ¿El (2.15) 

v? = w? — 28(y — Yo) (2.16) 





tase que el signo negativo para la aceleración ya está incluido en estas expresiones. 
consiguiente, cuando se utilicen estas ecuaciones en cualquier problema de caí- 
Ebre, sólo debe sustituirse g = 9.80 m/s”. 





"También se puede tomar la y positiva hacia abajo, en cuyo caso a =+ g. Los resultados serán los 
Eos. sin que importe la convención elegida. 
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Aceleración de caída libre 
g = 9.80 m/s? 








Objeto que cae libremente 





Fotografía de destellos múltiples de 
una bola de billar que cae. Confor- 
me esto ocurre, el espacio entre 
imágenes sucesivas aumenta, lo que 
indica que la bola se acelera hacia 
abajo. El diagrama de movimiento 
muestra que la velocidad de la bola 
(flechas del lado izquierdo) aumen- 
ta con el tiempo, en tanto que su 
aceleración (flechas del lado 
derecho) permanece constante. 
(Richard Megna/Fundamental 
Photographs) 
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w/g 
=20/8 








a) 


FIGURA 2.12 Gráficas de a) el desplazamiento contra el tiempo, y b) la velocidad contra el tiem- 
po para una partícula que cae libremente, donde y y v se consideran como positivas hacia 
arriba. Observe la simetría en a) en torno de t = h. 


Considere el caso de una partícula lanzada verticalmente hacia arriba desde el 
origen con una velocidad v. En este caso, u es positiva e y = 0. En la figura 2.12 se 
muestran las gráficas del desplazamiento y la velocidad como funciones del tiempo. 
observe que la velocidad es positiva al principio pero disminuye en el tiempo y se 
hace cero en el punto máximo de la trayectoria. En la ecuación 2.13 se ve que este 
máximo ocurre en el tiempo f = w/g. En este tiempo, el desplazamiento tiene 
su valor positivo más grande, el cual puede calcularse de la ecuación 2.15 con t= h = 
w/g: Esto produce Ymix = 1/28: 

En el tiempo h = 24 = 24/g vemos, según la ecuación 2.15, que el desplazamien- 
to otra vez es cero, es decir, la partícula ha regresado a su punto de partida. Además, 
en el tiempo & la velocidad es v =— y. (Esto se deduce directamente de la ecuación 
2.13.) Por consiguiente, hay simetría en el movimiento. En otras palabras, tanto el 
desplazamiento como la magnitud de la velocidad se repiten en el intervalo de tiem- 
po t=0a 1=2w/g 

En los ejemplos que siguen es conveniente, suponer que y = 0 en t= 0, Esta 
elección no incluye la solución del problema. Si y, es diferente de cero, entonces la 
gráfica de y contra t (Fig. 2.12a) simplemente se corre hacia arriba o hacia abajo en 
una cantidad y, en tanto que la gráfica de v contra t (Fig. 2.12b) permanece sin 
cambio. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 2.11 


Un niño lanza una canica al aire con cierta velocidad inicial. Otro niño deja caer una 
pelota en el mismo instante. Compare las aceleraciones de los dos objetos mientras perma- 
necen en el aire. 

Razonamiento Una vez que los objetos abandonan la mano ambos están en caída 
libre y, en consecuencia, experimentan la misma aceleración hacia abajo igual a la acelera- 
ción de caída libre, g= 9.80 m/s?. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 2.12 


Una pelota se lanza hacia arriba. Mientras está en el aire, a) Razonamiento a) Lavelocidad dela pelota cambia continua- 
¿qué pasa con su velocidad? b) ¿su aceleración aumenta, dismi- mente. Cuando viaja hacia arriba su velocidad disminuye 9.80 m/ 


nuye o permanece constante? 


sdurante cada segundo de su movimiento. Cuando alcanza el pun- 
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o máximo de su movimiento, su velocidad se vuelve cero. Con- 
se mueve hacia abajo, su velocidad aumenta 9.80 m/scada 
ndo. b) La aceleración de la pelota permanece constante 
nientras permanece en el aire, desde el instante que se separa 
la mano hasta el instante anterior a su choque con el suelo, Su 
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magnitud es la aceleración de caída libre, g=9.80 m/s”. (Si la 
aceleración fuera cero en el punto máximo cuando la velocidad 
es cero, esto indicaría que de ahí en adelante ya no habría cam- 
bio en la velocidad, por lo que la pelota se detendría en dicho 
máximo, y permanecería ahí, que no es el caso.) 









¡MPLO CONCEPTUAL 2.13 


desafía a David, su mejor amigo, para que cache un billete 
le dólar de la siguiente manera. Ella sostiene el billete vertical- 
ente, como en la figura 2.13, con el centro del billete entre los 
los índice y pulgar de David. Éste debe cachar el billete des- 
és de que Emily lo suelte, sin mover su mano hacia abajo. 
én ganaría la apuesta? 











nto  Apuéstele a Emily. Hay un tiempo de retra- 
entre el instante en que Emily suelta el billete y el tiempo en 
David reacciona y cierra sus dedos. El tiempo de reacción 
la mayoría de la gente es en el mejor de los casos cercano a 
s. Puesto que el billete está en caída libre, y experimenta una 
ción hacia abajo de 9.80 m/s”, en 0.2 s cae una distancia 
gé = 0,2 m = 20 cm. Esta distancia es casi el doble de la 
Estancia entre el centro del billete y su borde superior 
consecuencia, David fracasará. Tal vez usted desee probar lo 
aterior con uno de sus amigos. 














2.13 (Ejemplo 2.13) Emily reta a David a cachar el billete 
e dólar entre sus dedos índice y pulgar después que ella lo suel- 
E- ¿Él será capaz de superar el desafio? 





¡Intente cachar el billete de dolar! 


















JEMPLO 2.14 ¡Miremos abajo! 

pelota de golf se deja caer a partir del reposo desde la azo- 
un edificio muy alto. Desprecie la resistencia del aire y 
le la posición y velocidad de la pelota después de 1.00, 
DO y 3.00 s. 


ión Se eligen las coordenadas de manera que el punto 
o de la pelota esté en el origen (y, = 0 en £= 0), sin olvi- 
que y se ha definido como positiva en la dirección hacia 
a. Puesto que v = 0, las ecuaciones 2.13 y 2.15 se vuelven 


y= -gt = — (9.80 m/s?)t 
y= — 4g? = —4(9.80 m/s?) 02 

de t está en segundos, v en metros por segundo y y en me- 
ss. Estas expresiones proporcionan la velocidad y el desplaza- 


ento en cualquier tiempo t después de que la pelota ha sido 
Por consiguiente, en t= 1.00 s, 


v= — (9.80 m/s*)(1.00 s) = ERROR] 


y= —4(9.80 m/s?) (1.00 s)? = 


En t= 2.00 s, encontramos que v = -19.6 m/s y y = ~19.6 m. 
En t= 3.00 s, v=-29.4 m/s y y=-44.1 m. Los signos menos de v 
indican que la dirección de la velocidad es hacia abajo y los sig- 
nos menos de y señalan un desplazamiento en la dirección y 
negativa. (Debido a la resistencia del aire la rapidez real de la 
pelota está limitada a aproximadamente 30 m/s.) 


Ejercicio Calcule la posición y la velocidad de la pelota des- 
pués de 4.00 s. 


Respuesta -78.4 m, -39.2 m/s. 


CAPÍTULO 2 


Movimiento en una dimensión 





lj 


Eo EJEMPLO 2.15 No es un mal lanzamiento para un novato 








Una piedra lanzada desde el techo de un edificio adquiere una 
C velocidad inicial de 20.0 m/s en línea recta hacia arriba, El edi- 
ficio tiene 50 m de altura y la piedra libra apenas el techo en su 
trayecto hacia abajo, como se muestra en la figura 2.14, Deter- 
mine a) el tiempo necesario para que la piedra alcance su máxi- 
ma altura, b) la altura máxima, c) el tiempo necesario para que 
la piedra regrese al techo del edificio, d) la velocidad de la pie- 
dra en ese instante, y e) la velocidad y posición de la piedra en t 
=5,00 s. 


Solución a) Para encontrar el tiempo necesario para que la 
piedra alcance la altura máxima se emplea la ecuación 2.13, v= 
u — gt, observando que v= Ú en la altura máxima: 


20.0 m/s — (9.80 m/s?)4 = 0 


y = 200 m/s 
1 9.80 m/s? 





b) Este valor del tiempo puede sustituirse en la ecuación 2.15, 
para producir la altura máxima medida desde la posición del 
lanzador: 


wt = gg? 





Yna = (20.0 m78) (2.04 5) — 4 (9.80 m/s?) (2.04 s)? 





c) Cuando la piedra regresa a la altura del techo del edificio, 
la coordenada yes cero. Con la ecuación 2.15, y= 0, se obtiene 


)= wt- g? 
0 = (20.0 m/s)t — (4.90 m/s?) 


Ésta es una ecuación cuadrática y tiene dos soluciones para t, La 
ecuación puede factorizarse: 


t(20.0 — 4,901) = 0 


Una solución es t= 0, correspondiente al tiempo que la piedra 
inicia su movimiento. La otra solución es t = 4.08 s, que es la 
solución buscanda. 


d) El valor para t encontrado en c) puede utilizarse en la 
ecuación 2.13 para obtener 


u= w — gt = 20.0 m/s — (9.80 m/s?) (4.08 s) 
0. 

Observe que la velocidad de la piedra cuando llega de regre- 
so a su altura original es igual en magnitud a su velocidad inicial 


pero opuesta en dirección, lo cual indica que el movimiento es 
simétrico. 





e) De la ecuación 2.13, la velocidad después de 5.00 s es 


= w — gt = 20.0 m/s — (9.80 m/s?) (5.00 s) 








t=4085 
3-0 
v=-20.0 m/s 











y 
w=-37,1 m/s 


FIGURA 2.14 (Ejemplo 2.15) La posición y la velocidad contra el 
tiempo para una partícula que cae libremente y que se lanzó 
inicialmente hacia arriba con una velocidad de w = 20 m/s. 


Podemos usar la ecuación 2.15 para encontrar la posición de la 
partícula en t= 5:00 s: 

I5 w0- gg? 

,= (20.0 m/s) (5.00 5) — 4(9.80 m/s?) (5.00 s)? 





Ejercicio Determine a) la velocidad de la piedra justo antes 
de que golpee: el suelo y b) el tiempo total que permanece en el 
aire. 


Respuesta a) -37.1 m/s b) 5.83 5. 











2.6 Ecuaciones cinemáticas derivadas del cálculo 


UACIONES CINEMÁTICAS DERIVADAS DEL CÁLCULO 


una sección optativa en la que se supone que el lector está familiarizado con 
lo integral. Si usted no ha estudiado aún integración en su curso de cálculo 
altar esta sección o cubrirla tiempo después de haberse familiarizado con la 
n. 
velocidad de una partícula que se mueve en una línea recta puede obtenerse 
ocer cuál es su posición como función del tiempo. Matemáticamente, la velo- 
d es igual a la derivada de la coordenada respecto del tiempo. También es posi- 
ontrar el desplazamiento de una partícula si se conoce su velocidad como 
del tiempo. En cálculo, este procedimiento se conoce como integración, o 
rminación de la antiderivada. Gráficamente es equivalente a determinar el área 
curva. 
nga que la gráfica de velocidad contra tiempo para una partícula que se 
a lo largo del eje xes como se muestra en la figura 2.15. Divídase el intervalo 
npo 4- ten muchos intervalos pequeños de duración At,. Según la definición 
velocidad promedio, se ve que el desplazamiento durante cualquier intervalo 
queño, como el sombreado en la figura 2.15, está dado por Ax, = 7, At, donde 7, 
la velocidad promedio en ese intervalo. Por lo tanto, el desplazamiento en el 
curso de este pequeño intervalo es sencillamente el área del rectángulo som- 
gado. El desplazamiento total para el intervalo t — t es la suma de las áreas de 
dos los rectángulos: 


























Ax= Y 0, At, 

n 
le la suma se toma sobre todos los rectángulos de t, a t. Ahora, a medida que 
intervalo se hace más pequeño, el número de términos en la suma aumentan y 
se acerca a un valor igual al área bajo la gráfica velocidad-tiempo. En consecuen- 
2, en el límite n — 09, o At, > 0. Vemos que el desplazamiento está dado por 


Ax= Am, Èv, Al, (2.17) 


j ' Desplazamiento = área bajo la gráfica velocidad-tiempo 


Área = mp Aly 









4 -| |- Y 
Ala 


FIGURA 2.15 Velocidad contra tiempo para una partícula que se mueve a lo largo del eje x. El 
área del rectángulo sombreado es igual al desplazamiento Ax en el intervalo de tiempo At, 
mientras que el área total bajo la curva es el desplazamiento total de la partícula. 
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Integral definida 





CAPÍTULO 2 Movimiento enuna dimensión 


FIGURA 2.16 Curva de velocidad contra 
tiempo para una partícula que se mueve 
con velocidad constante w. El desplaza- 
miento de la partícula durante el inter- 

+ valo de tiempo (,— 4 es igual al área del 
rectángulo sombreado. 








Advierta que en la suma se ha sustituido la velocidad promedio v, por la velocidad 
instantánea 7,. Como se puede ver en la figura 2.15, esta aproximación es válida en 
el límite de intervalos muy pequeños. 

La conclusión es que si la gráfica velocidad-tiempo para el movimiento a lo largo 
de una línea recta se conoce, el desplazamiento durante cualquier intervalo de tiem- 
po puede obtenerse al medir el área bajo la curva correspondiente a ese intervalo 
de tiempo. 

En la ecuación 2.17 el límite de la suma se conoce como integral definida y se 
escribe 


, 
lim Y 0, At, fo dt (2.18) 
Anoa k 


donde v(i) denota la velocidad en cualquier tiempo t. Si se conoce la forma funcio- 
nal explícita de v(t), y se dan los límites, es posible evaluar la integral. 

Si una partícula se mueve con una velocidad constante w, como muestra la figu- 
ra 2.16, su desplazamiento durante el intervalo de tiempo Ates simplemente el área 
del rectángulo sombreado, es decir, 


Ax= w At (cuando v= 1, = constante) 


Como otro ejemplo, considere una partícula moviéndose con una velocidad que 
es proporcional a ż como se ve en la figura 2.17. Si se toma v= at, donde «4 es la 
constante de proporcionalidad (la aceleración), se encontrará que el desplazamien- 
to de la partícula durante el intervalo de tiempo t= 0 a t= t es el área del triángulo 
sombreado en la figura 2.17: 


Ax=4(4) (ah) = fan? 
Ecuaciones cinemáticas 


A continuación se utilizarán las ecuaciones de definición correspondientes a la ace- 
leración y la velocidad para deducir dos ecuaciones cinemáticas. 


v FIGURA 2.17 Curva de velocidad contra tiempo 
para una partícula que se mueve con una ve- 
locidad que es proporcional al tiempo. 














Resumen 
La ecuación que define la aceleración (ecuación 2.6), 
' j= du 
dt 
ién puede escribirse en términos de una integral (o antiderivada) como 
v= f: dt+ C 


onde C, es una constante de integración. Para el caso especial en el que la acelera- 
es constante, lo anterior se reduce a 


at+ C 





v 


[valor de C, depende de las condiciones iniciales del movimiento. Si tomamos v = 
zuando t= ( y sustituimos estos valores en la última ecuación, tenemos 


w = a(0) + Cy 
G =w 
or tanto, se obtiene la primera ecuación cinemática (ecuación 2.8): 


v= Y +at (para a constante) 


Ahora consideremos la ecuación que define a la velocidad (ecuación 2.3): 
s de 


v== 


dt 
Podemos escribir esta forma integral como 
x= f vdi + C 


onde G, es otra constante de integración. En vista de que v= v + at, esta expresión 
e convierte en 


z= fura ara 


r= fuat fuara 


x= mtt za? + O 
Para encontrar Q, se toma en cuenta la condición inicial de que x=% cuando t= 0, 
to produce G = xy. En consecuencia, tenemos 


2% = Ut +ial (para a constante) 


Ésta es una segunda ecuación cinemática (ecuación 2.11). Recuerde que x- xy es 
igual al desplazamiento del objeto, donde % es su posición inicial. 





RESUMEN 
Cuando una partícula se mueve a lo largo del eje x desde cierta posición inicial x, 
hasta cierta posición final x, su desplazamiento es 
Ax= x= % (2.1) 
La velocidad promedio de una partícula durante algún intervalo de tiempo es 
igual al cociente del desplazamiento, Ax, y el intervalo de tiempo, At 
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_ Ax 
At 
La velocidad promedio de una partícula es igual al cociente entre la distancia 

total que recorre y el tiempo total necesario para cubrir esa distancia. 

La velocidad instantánea de una partícula se define como el límite de la razón 

Ax/At cuando At tiende a cero. Por definición, este límite es igual a la derivada xen 

relación con t, o a la tasa de cambio de la posición en el tiempo: 


v 


(2.2) 


P: — 10 
pm do At dt B32 


La rapidez de una partícula se define como la magnitud de su velocidad. 
La aceleración promedio de una partícula durante algún intervalo de tiempo se 
define como la razón entre el cambio de su velocidad, Av, y el intervalo de tiempo, 
At 
Av 
At 





(2.5) 


La aceleración instantánea es igual al límite de la razón Av/At cuando A? tiende 
a cero. Por definición, este límite es igual a la derivada de v respecto de t, o a la tasa 
de cambio de la velocidad en el tiempo: 


o Av_ do 
lím === 
>o At dt 
La pendiente de la tangente a la curva v contra tes igual a la aceleración instan- 
tánea de la partícula. 


Las ecuaciones de la cinemática para una partícula que se mueve a lo largo del 
eje x con aceleración uniforme a (constante en magnitud y dirección) son 


[i 


(2.6) 


a 


v=n + at (2.8) 
x— Xy = Hu + u)t (2.10) 
x= xo = mtt Ja? (2.11) 

u = y? + 2a(x — xo) (2.12) 


Un objeto que cae libremente en presencia de la gravedad de la Tierra experi- 
menta una aceleración de caída libre dirigida hacia el centro de la Tierra. Si se 
ignora la fricción del aire, y si la altitud del movimiento es pequeña comparada con 
el radio de la Tierra, puede suponerse que la aceleración de caída libre, g, es una 
constante en el intervalo del movimiento, donde ges igual a 9.80 m/s?, o 32 pies/s?. 
Suponiendo que yes positiva hacia arriba, la aceleración está dada por —gy las ecua- 
ciones de la cinemática para un objeto en caída libre son las mismas que las dadas 
antes, con las sustituciones x—> yy a >= g: 





PREGUNTAS 


1. La velocidad promedio y la velocidad instantánea son por lo 
general cantidades diferentes. ¿Pueden ser iguales en un tipo 
de movimiento específico? Explique. 

2. Si la velocidad promedio es diferente de cero para cierto in- 
tervalo de tiempo, ¿esto quiere decir que la velocidad instan- 
tánea nunca es cero durante este intervalo? Explique. 

3. Si la velocidad promedio es igual a cero en cierto intervalo 


g; 


de tiempo Aty si v(t) es una función continua, demuestre que 
la velocidad instantánea debe tender a cero en cierto tiempo 
en este intervalo. (En su prueba sería útil un dibujo de x 
contra f.) 

¿Es posible una situación en la cual la velocidad y la acelera- 
ción tengan signos opuestos? Si es así, bosqueje una gráfica 
velocidad-tiempo para probar su afirmación. 










i Sila velocidad de una partícula es diferente de cero, ¿su ace- 
leración puede ser siempre cero? Explique, 

Si la velocidad de una partícula es cero, ¿su aceleración pue- 
“de ser siempre diferente de cero? Explique. 

Si se lanza una piedra verticalmente hacia arriba desde la 
“azotea de un edificio, ¿el desplazamiento de la piedra depen- 
de de la localización del origen del sistema de coordenadas? 
¿La velocidad de la piedra depende del origen? (Suponga 
que el sistema de coordenadas es estacionario en relación 
con el edificio.) Explique. 

3. Desde la azotea de un edificio de altura hun estudiante lanza 
una pelota hacia arriba con una velocidad inicial w, y des- 
pués lanza una segunda pelota hacia abajo con la misma ve- 
locidad inicial. ¿Cómo se comparan las velocidades finales 
de las pelotas cuando alcanzan el suelo? 

¿La magnitud de la velocidad instantánea de un objeto pue- 
de ser más grande que la magnitud de su velocidad prome- 
dio? ¿Puede ser menor? 
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Si la velocidad promedio de un objeto es cero en cierto inter- 
valo de tiempo, ¿qué se puede decir acerca del desplazamiento 
del objeto en ese intervalo? 

Una planta de rápido crecimiento duplica su altura cada se- 
mana. Al final del vigésimo quinto día, la planta alcanza la 
altura de un edificio. ¿En qué tiempo la planta tuvo un cuar- 
to de la altura del edificio? 

Dos automóviles se mueven en la misma dirección en ca- 
rriles paralelos por una autopista. En cierto instante, la 
velocidad del auto A supera la velocidad del auto B, ¿Esto 
quiere decir que la aceleración de A es mayor que la de B? 
Explique. 

Una manzana se deja caer desde cierta altura sobre la super- 
ficie de la Tierra, Si se ignora la resistencia del aire, ¿cuánto 
aumenta la velocidad cada segundo durante su caída? 





ROBLEMAS 

























Sección 2.1 Desplazamiento, velocidad y rapidez 


l. La posición de un automóvil que baja por la pendiente 
de una colina fue observada en diferentes tiempos y los 
resultados se resumen en la tabla siguiente. Encuentre 
la velocidad promedio del automóvil durante a) el pri- 
mer segundo, b) los últimos tres segundos, y €) el perio- 
do completo de observación. 





xm) 0. 23% 92 207 368 575 
t(s) 0.10 20 3.0 40 50 


2. Un automovilista viaja hacia el norte durante 35 min a 
85 km/h y luego se detiene durante 15 min. Después 
continúa hacia el norte, recorriendo 130 km en 2.0 h. a) 
¿Cuál es su desplazamiento total? b) ¿Cuál es su veloci- 
dad promedio? 

En la figura P2.3 se muestra la gráfica de desplazamien- 

to contra tiempo para cierta partícula que se mueve a lo 

largo del eje x. Encuentre la velocidad promedio en los 

intervalos de tiempo a) 0a 2 s, b) 0a 4s, c) 2 sa 4s, d) 

4sa7s,ye)0a8s. 

4. Una corredora avanza en línea recta con una velocidad 
promedio de + 5.00 m/s durante 4.00 min, y después 
con una velocidad promedio de + 4.00 m/s durante 3.00 

min. a) ¿Cuál es su velocidad promedio durante este tiem- 











































































E na E A 
EN A | 
| ji 

6 Ti 
l Enu 
0 TS E Ks} 
-2 1 l 
+ + NA 

MATES: » ino 





li 


6. Una ee se mueve de acuerdo con la ecuación X= 
10%, donde xestá en metros y ten segundos. a) Encuen- 
tre la velocidad promedio en el intervalo de tiempo de 
2.0 sa 3.0 s. b) Determine la velocidad promedio para el 
intervalo de tiempo de 2.0 s a 2.1 s. 











7.] Un automóvil realiza un viaje de 200 km a una rapidez 





promedio de 40 km/h. Un segundo automóvil que ini- 


DD Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio (disponibles en 
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CAPÍTULO 2 


ció el viaje 1.0 h después llega al mismo destino al mis- 
mo tiempo. ¿Cuál fue la rapidez promedio del segundo 
auto durante el periodo que estuvo en movimiento? 


Sección 2.2 Velocidad instantánea y rapidez 


8. 


o 


10. 


11. 


12. 


Una rápida tortuga puede desplazarse a 10.0 cm/s, yuna 
liebre puede correr 20 veces más rápido. En una carre- 
ra, los dos corredores inician al mismo tiempo, pero la 
liebre se detiene a descansar durante 2.0 min y, por ello, 
la tortuga gana por un caparazón (20 cm). a) ¿Qué tan- 
to duró la carrera? b) ¿Cuál fue su longitud? 

En la figura P2.9 se muestra la gráfica posición-tiempo 
de una partícula que se mueve a lo largo del eje x. a) 
Encuentre la velocidad promedio en el intervalo de tiem- 
po t=1.5sa t=4.0s. b) Determine la velocidad instantá- 
nea en t= 2.0 s midiendo la pendiente de la línea 
tangente mostrada en la gráfica. c) ¿En cuál valor de tla 
velocidad es cero? 
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Dos automóviles viajan en la misma dirección a lo largo 
de una autopista recta, uno a 55 mi/h y el otro a 70 
mi/h. a) Suponiendo que empiezan en el mismo punto, 
¿con qué ventaja el auto más rápido llega a un destino a 
20 millas de distancia? b) ¿Qué tan rápido debe viajar el 
carro más veloz antes de que adelante 15 min al carro 
más lento? 

En t= 1.0 s, una partícula que se mueve con velocidad 
constante se localiza en x=-3.0 m y en t= 6.0 s, la partí- 
cula se localiza en x = 5.0 m. a) Con esta información 
grafique la posición como función del tiempo. b) Deter- 
mine la velocidad de la partícula a partir de lä pendien- 
te de esta gráfica. 

a) Con los datos del problema 1 construya una gráfica 
de posición contra tiempo. b) Construyendo tangentes 
para la curva x(t), encuentre la velocidad instantánea del 
auto en diferentes instantes. c) Grafique la velocidad 
instantánea contra el tiempo y, a partir de esto, determi- 
ne la aceleración promedio del automóvil. d) ¿Cuál es la 
velocidad inicial del vehículo? 





13. 





Movimiento en una dimensión 


Determine la velocidad instantánea de la partícula des- 
crita en la figura P2.3 en los siguientes tiempos: a) t= 1.0 
5, D) t=3.0s,c) t=45syd) t=75s. 


14.] La gráfica posición-tiempo para una partícula que se 


mueve a lo largo del eje z se muestra en la figura P2.14. 
Determine si la velocidad es positiva, negativa o cero en 
los tiempos a) 4, b) t» €) ty y d) ts 


z(m) 


t(s) 


FIGURA P2.14 


Sección 2.3 Aceleración 


15. 


16. 





18. 


20. 





Una partícula se mueve con una velocidad v = 60 m/s 
en t= 0. Entre t= 0 y t= 15 s, la velocidad disminuye 
uniformemente hasta cero. ¿Cuál es la aceleración pro- 
medio durante este intervalo de 15 s? ¿Cuál es el signifi- 
cado del signo de su respuesta? 

Un objeto se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con 
la ecuación z(t) = (3.01? — 2.0t + 3.0) m. Determine a) la 
velocidad promedio entre t=2.0 sy 1=3.0 s, b) la veloci- 
dad instantánea en t= 2.0 s y en t= 3.0 s, c) la acelera- 
ción promedio entre (=2.0 sy 1=3.05, yd) la aceleración 
instantánea en t=2.0 sy t= 3.0 s. 

Una partícula se mueve a lo largo del eje x de acuerdo 
con la ecuación x= 2.0t + 3.0t*, donde x está en metros y 
ten segundos. Calcule la velocidad instantánea y la ace- 
leración instantánea en t= 3.0 s. 





Una partícula que se mueve en línea recta tiene una ve- 
locidad de 8.0 m/s en t = 0. Su velocidad en t=20 s es 
20.0 m/s. a) ¿Cuál es la aceleración promedio en este 
intervalo de tiempo? b) ¿La velocidad promedio puede 
obtenerse de la información anterior? Explique. 


. Una partícula parte del reposo y acelera como se indica 


en la figura P2.19. Determine a) la velocidad de la partí- 
cula en t=10 s y en t=20s, y b) la distancia recorrida en 
los primeros 20 s. 

La velocidad de una partícula corno función del tiempo 
se muestra en la figura P2.20. En t= 0, la partícula se 
encuentra en x=0. a) Grafique la aceleración como una 
función del tiempo. b) Determine la aceleración pro- 
medio de la partícula en el intervalo de tiempo t= 2.0 s 
at=8.0s yc) determine la aceleración instantánea de la 
partícula en 1=4.0s. 

Una partícula se mueve a lo largo del eje xsegún la ecua- 
ción x= 2.0 + 3.0t— 1.0t, donde x está en metros y ten 
segundos. En t= 3.00 s, encuentre a) la posición de la 
partícula, b) su velocidad y c) su aceleración. 








22: 


23. 
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04 T T 
10.0 
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FIGURA P2.19 





FIGURA P2.20 


Un estudiante maneja su convertible a lo largo de un 
camino recto, como se describe en la gráfica velocidad- 
tiempo de la figura P2.22. Dibuje esta gráfica en la parte 
media de una hoja de papel gráfico. a) Sobre esta gráfi- 
ca dibuje una gráfica de la posición contra el tiempo, 
alineando las coordenadas de tiempo de las dos gráfi- 
cas. b) Dibuje una gráfica de la aceleración contra tiem- 
po directamente debajo de la gráfica vt, alineando de 
nuevo las coordenadas de tiempo. Sobre cada gráfica 
muestre los valores numéricos de x y a para todos los 
puntos de inflexión. c) ¿Cuál es la aceleración en ż=6 s? 
d) Determine la posición (relativa al punto de inicio) 
en t= 6s. e) ¿Cuál es la posición final del convertible en 
t=98 

La figura P2.23 muestra una gráfica de v contra (para el 
movimiento de una motociclista desde que parte del re- 
poso y se mueve a lo largo de un camino en línea recta, 
a) Encuentre la aceleración promedio para el intervalo 
de tiempo f = 0 a t = 6.0 s. b) Calcule el tiempo en el 
cual la aceleración tiene su valor positivo mayor y el va- 
lor de la aceleración en este instante. c) ¿Cuándo es cero 
la aceleración? d) Calcule el máximo valor negativo 
de la aceleración y el tiempo en el que ocurre, 





Problemas 47 





FIGURA P2.22 


v(m/s) 
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FIGURA P2.23 


Sección 2.4 Movimiento unidimensional con aceleración 
constante 


24. 





26. 


27. 


28. 


25.| Un cuerpo que se mueve con acelera: 


Una partícula viaja en la dirección x positiva durante 10 
sauna velocidad constante de 50 m/s. Luego acelera de 
manera uniforme hasta una velocidad de 80 m/s en los 
siguientes 5 s. Encuentre a) la aceleración promedio de 
la partícula en los primeros 10 s, b) su aceleración pro- 
medio en el intervalo t= 10 sa t= 15 s, c) el desplaza- 
miento total de la partícula entre t= 0y t= 15 s, y d) su 
velocidad promedio en el intervalo t= 10sa t= 15 s. 

n uniforme tie- 
ne una velocidad de 12.0 cm/s cuando su coordenada x 
es 3.00 cm. Si su coordenada x es 2.00 s y después es 
-5.00 cm, ¿cuál es la magnitud de su aceleración? 

El nuevo BMW M3 puede acelerar de 0 a 60 mi/h en 5.6 
s.a) ¿Cuál esla aceleración resultante en m/s? b) ¿Cuán- 
to tardaría el BMW para pasar de 60 mi/h a 130 mi/h a 
esta tasa? 

La distancia mínima necesaria para detener un auto que 
se mueve a 35 mi/h es 40 pies. ¿Cuál es la distancia de 
frenado mínima para el mismo auto pero que ahora se 
mueve a 70 mi/h, y con la misma tasa de aceleración? 
La figura P2.28 representa parte de la información de 
desempeño del auto que posee un orgulloso estudiante 
de física. a) A partir de la gráfica calcule la distancia to- 
tal recorrida. b) ¿Cuál es la distancia que el auto recorre 
entre los tiempos t= 10 s y £=40s? c) Dibuje una gráfica 
de su aceleración contra tiempo entre t= 0 y 1=50s. d) 
Escriba una ecuación para *como una función del tiem- 
po para cada fase del movimiento, representado por i), 
ab, ii) ba iii) cd. e) ¿Cuál es la velocidad promedio del 
auto entre 1=0 y 1=50 s? 
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FIGURA P2.28 


La velocidad inicial de un cuerpo es 5.20 m/s. ¿Cuál es 
su velocidad después de 2.50 s si acelera uniformemente 
a a) 3.00 m/s” y b) a -3.00 m/s?? 

Un disco de hockey que se desliza sobre un lago conge- 
lado se detiene después de recorrer 200 m. Si su veloci- 
dad inicial es 3.00 m/s, a) ¿cuál es su aceleración si ésta 
se supone constante, b) cuánto dura su movimiento y c) 
cuál es su velocidad después de recorrer 150 m? 

Un jet aterriza con una velocidad de 100 m/s y puede 
acelerar a una tasa máxima de -5.0 m/s? cuando se va a 
detener. a) A partir del instante en que toca la pista de 
aterrizaje, ¿cuál es el tiempo mínimo necesario antes 
de que se detenga? b) ¿Este avión puede aterrizar en 
un pequeño aeropuerto donde la pista tiene 0.80 km de 
largo? + 

Un auto y un tren se mueven al mismo tiempo a lo largo 
de trayectorias paralelas a 25.0 m/s. Debido a una luz 
roja el auto experimenta una aceleración uniforme de 
-2.50 m/s* y se detiene. Permanece en reposo durante 
45.0 s, después acelera hasta una velocidad de 25.0 m/s 
auna tasa de 2.50 m/s*. ¿A qué distancia del tren está el 
auto cuando alcanza la velocidad de 25.0 m/s, suponien- 
do que la velocidad del tren se ha mantenido en 25.0 
m/s? 

Una piloto de arrancones inicia la marcha de su vehícu- 
lo desde el reposo y acelera a 10.0 m/s? durante una 
distancia total de 400 m (1 de milla). a) ¿Cuánto tiempo 
tarda el carro en recorrer esta distancia? b) ¿Cuál es su 
velocidad al final del recorrido? 

Un electrón en un tubo de rayos catódicos (TRC) acele- 
ra de 2.0 x 10* m/s hasta 6.0 x 10° m/s en 1.5 cm. a) 
¿Cuánto tiempo tarda el electrón en recorrer esta dis- 
tancia? b) ¿Cuál es su aceleración? 

Una partícula parte desde el reposo de la parte supe- 
rior de un plano inclinado y se desliza hacia abajo con 
aceleración constante. El plano inclinado tiene 2.00 m 
de largo, y la partícula tarda 3.00 s en alcanzar la parte 
inferior. Determine a) la aceleración de la partícula, b) 
su velocidad en la parte inferior de la pendiente, c) el 
tiempo que tarda la partícula en alcanzar el punto me- 
dio del plano inclinado, y d) su velocidad en el punto 
medio. 

Dos trenes expresos inician su recorrido con una dife- 
rencia de 5 min. A partir del reposo cada uno es capaz 
de alcanzar una velocidad máxima de 160 km/h después 
de acelerar uniformemente en una distancia de 2.0 km. 
a) ¿Cuál es la aceleración de cada tren? b) ¿A que distan- 
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Movimiento én una dimensión 


cia está el primer tren cuando el segundo inicia su tra- 
yecto? c) ¿Qué tan separados se encuentran cuando 
ambos viajan a máxima velocidad? 

Un adolescente tiene un auto que acelera a 3.0 m/s? y 
desacelera a -4.5 m/s*, En un viaje a la tienda, acelera 
desde el reposo hasta 12 m/s, maneja a velocidad cons- 
tante durante 5.0 s y luego se detiene momentáneamen- 
te en la esquina, Acelera después hasta 18 m/s, maneja 
a velocidad constante durante 20 s, desacelera durante 
8/3 s, continúa durante 4,0 s a esta velocidad y después 
se detiene. a) ¿Cuánto dura el recorrido? b) ¿Qué dis- 
tancia se recorre? c) ¿Cuál es la velocidad promedio del 
viaje? d) ¿Cuánto tardaría si caminara a la tienda y re- 
gresara de ese mismo modo a 1.5 m/s? 

Una pelota acelera a 0.5 m/s* mientras se mueve hacia 
abajo en un plano inclinado de 9.0 m de largo, Cuando 
alcanza la parte inferior, la pelota rueda por otro plano, 
donde, después de moverse 15 m, se detiene. a) ¿Cuál es 
la velocidad de la pelota en la parte inferior del primer 
plano? b) ¿Cuánto tarda en rodar por el primer plano? 
c) ¿Cuál es la aceleración a lo largo del segundo plano? 
d) ¿Cuál es la velocidad de la pelota 8.0 m a lo largo del 
segundo plano? 

Un automóvil que se mueve a una velocidad constante 
de 30.0 m/s pierde velocidad repentinamente en el pie 
de una colina. El auto experimenta una aceleración cons- 
tante de -2.00 m/s* (opuesta a su movimiento) mientras 
efectúa el ascenso. a) Escriba ecuaciones para la posi- 
ción y la velocidad como funciones del tiempo, conside- 
rando x= 0 en la parte inferior de la colina, donde wọ = 
30.0 m/s. b) Determine la distancia máxima recorrida 
por el auto después de que pierde velocidad. 

Un electrón tiene una velocidad inicial de 3.0 x 107 m/s. 
Si experimenta una aceleración de 8.0 x 10 m/s”, a) 
¿cuánto tardará en alcanzar una velocidad de 5.4 x 10° 
m/s, y b) qué distancia recorre en este tiempo? 








Speedy Sue manejando a 30 m/s entra en un túnel de 
un solo carril, Después observa una camioneta que se 
mueve despacio 155 m adelante viajando a 5.0 m/s. Sue 
aplica sus frenos pero puede desacelerar sólo a2.0m/8, 
debido a que el camino está húmedo. ¿Chocará? Si es 
así, determine a qué distancia dentro del túnel y en qué 
tiempo ocurre el choque, Si no, determine la distancia 
de máximo acercamiento entre el auto de Sue y la ca- 
mioneta, 

Una bala indestructible de 2.00 cm de largo se dispara 
en línea recta a través de una tabla que tiene 10.0 cm de 
espesor. La bala entra en la tabla con una velocidad de 
420 m/s y sale con una velocidad de 280 m/s. a) ¿Cuál 
es la aceleración promedio de la bala a través de la ta- 
bla? b) ¿Cuál es el tiempo total que la bala está en con- 
tacto con la tabla? c) ¿Qué espesor de las tablas (calculado 
hasta 0.1 cm) se requeriría para detener la bala? 

Hasta hace poco, el récord mundial de velocidad terres- 
tre lo poseía el coronel de la Fuerza Aérea de Estados 
Unidos, John P. Stapp: El 19 de marzo de 1954, en un 
trinco impulsado por cohete, bajó por una pista a 632 
mi/h. El vehículo se detuvo en forma segura en 1.4 s. 
Determine a) la aceleración negativa que experimentó 
y b) la distancia recorrida durante esta aceleración ne- 
gativa. 
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Un jugador de hockey está parado en sus patines sobre 
un lago congelado mientras un jugador rival patina con 
el disco, moviéndose con una velocidad uniforme de 12.0 
m/s. Después de 3.00 s, el primer jugador intenta alcan- 
zar a su oponente. Si el primer jugador acelera unifor- 
memente a 4.00 m/s?, a) ¿cuánto tardará en atrapar al 
oponente? b) ¿Qué distancia ha recorrido el primer ju- 
gador en este tiempo? (Suponga que el oponente se 
mueve a velocidad constante.) 


"Sección 2.5 Cuerpos en caída libre 
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Se informó que una mujer cayó 144 pies desde el piso 17 
de un edificio, aterrizando sobre una caja de ventilador 
metálica, la cual sumió hasta una profundidad de 18.0 
pulg. Sólo sufrió lesiones menores. Ignore la resistencia 
del aire y calcule a) la velocidad de la mujer exactamen- 
te antes de chocar con el ventilador, b) su aceleración 
promedio mientras está en contacto con la caja, y c) el 
tiempo que tarda en sumir la caja. 


. Una pelota fue lanzada directamente hacia abajo con 


una velocidad inicial de 8.00 m/s desde una altura de 
30.0,m. ¿En qué momento la pelota golpea el suelo? 


-| Una estudiante lanza una caja con llaves verticalmente 


hacia arriba a su hermana de un club femenil estudian- 
til que se encuentra en una ventana 4.00 m arriba. La 
hermana atrapa las llaves 1.50 s después con la mano 
extendida. a) ¿Cuál es la velocidad inicial con la cual se 
lanzaron las llaves? b) ¿Cuál fue la velocidad de las llaves 
exactamente antes de que se atraparan? 

Un globo aerostático viaja verticalmente hacia arriba a 
una velocidad constante de 5.00 m/s. Cuando está a 21.0 
'm sobre el suelo se suelta un paquete desde él. a) ¿Cuán- 
to tiempo permanece el paquete en el aire? b) ¿Cuál es 
su velocidad exactamente antes de golpear el suelo? c) 
Repita a) y b) en el caso en que el globo desciende a 
5.00 m/s. 

Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba desde 
el suelo con una velocidad inicial de 15.0 m/s. a) ¿Cuán- 
to tiempo transcurre hasta que la pelota alcanza su alti- 
tud máxima? b) ¿Cuál es su altitud máxima? c) Determine 


la velocidad y la aceleración de la pelota en t= 2.00 s. 


. Una pelota lanzada verticalmente hacia arriba es captu- 


rada por el lanzador después de 20.0 s. Determine a) la 
velocidad inicial de la pelota, y b) la altura máxima que 
alcanza. 

Una pelota de beisbol es golpeada con el bat de tal ma- 
nera que viaja en línea recta hacia arriba. Un aficionado 
observa que son necesarios 3.00 s para que la pelota al- 
cance su altura máxima, Encuentre a) su velocidad ini- 
cial, y b) su altura máxima. Ignore los efectos de la 
resistencia del aire. 


. Un astronauta parado sobre la Luna suelta un martillo, 


dejando que caiga 1.00 m hacia la superficie. La grave- 
dad lunar produce una aceleración constante de magni- 
tud igual a 1.62 m/s. Una vez de regreso en la Tierra, el 
astronauta suelta de nuevo el martillo, dejándolo caer 
hasta el suelo desde una altura de 1.00 m con una acele- 
ración de 9.80 m/s?. Compare los tiempos de caída en 
las dos situaciones. 


Problemas adicionales 
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La altura de un helicóptero sobre el suelo está represen- 
tada por h= 3.001*, donde h está en metros y ten segun- 
dos. Después de 2.00 s, el helicóptero deja caer una 
pequeña valija con la correspondencia. ¿Cuánto tiempo 
tarda la valija en llegar al suelo? 

Una piedra cae a partir del reposo desde la cumbre de 
un elevado despeñadero. Una segunda piedra es lanza- 
da hacia abajo desde la misma altura 2.00 s después con 
una velocidad inicial de 30.0 m/s. Si ambas piedras gol- 
pean el suelo simultáneamente, ¿cuál es la altura del des- 
peñadero? 

Una stunt woman que dobla en el cine a los actores prin- 
cipales sentada sobre la rama de un árbol desea caer ver- 
ticalmente sobre un caballo que galopa debajo del árbol. 
La velocidad del caballo es de 10.0 m/s y la distancia de 
la rama a la silla de montar es de 3.00 m. a) ¿Cuál debe 
ser la distancia horizontal entre la silla y la rama cuando 
la mujer salta? b) ¿Cuánto tiempo dura en el aire? 


*Sección 2.6 Ecuaciones cinemáticas derivadas del cálculo 


56. 


ST 


58. 





a 
ES 











60. 


La velocidad de una bala disparada por una pistola está 
dada por v= (-5.0 x 10”)t* + (3.0 x 10”) tdonde vestá en 
metros/segundo y t en segundos. La aceleración de la 
bala cuando sale del cañón es cero. a) Determine laace- 
leración y posición de la bala como una función del tiem- 
po cuando se encuentra en el cañón. b) Determine el 
tiempo que la bala se acelera mientras está en el cañón. 
c) Encuentre la velocidad a la cual sale del cañón. d) 
¿Cuál es la longitud del cañón? 

La posición de una pelota de softbol lanzada vertical- 
mente hacia arriba se describe por la ecuación y=7.00£ 
-4.904%, donde y está en metros y ten segundos. Encuen- 
tre a) la velocidad inicial y, de la pelota en t= 0, b) su 
velocidad en 1=1.26 sy c) su aceleración. 

Un trineo de cohete para la prueba de equipo sometido 
a grandes aceleraciones parte del reposo y acelera de 
acuerdo con la expresión a= (3-m/s')1+ (5.00 m/s). 
¿Qué tan lejos se mueve el trineo en el intervalo t= 0a t 
=2.00? 


.| Los ingenieros automotrices denominan a la tasa de cam- 


bio de la aceleración en el tiempo como el “jalón”. Si un 
objeto se mueve en una dimensión de manera tal que su 
jalón J es constante, a) determine expresiones para su 
aceleración a(t), velocidad v(t) y posición x(t), dado que 
su aceleración, velocidad y posición iniciales son dy, v y 
X» respectivamente, b) Muestre que a° = a? + 2J(v— w). 
La aceleración de una canica en cierto fluido es propor- 
cionala su velocidad al cuadrado, y está dada (entre uni- 
dades del SI) por a=-3.004* para v> 0. Si la canica entra 
al fluido con una velocidad de 1.50 m/s, ¿cuánto tiempo 
transcurrirá para que la velocidad de la canica se reduz- 
ca a la mitad de su valor inicial? 





PROBLEMAS ADICIONALES 


6l. 


Otro plan para atrapar al correcaminos ha fracasado y 
una caja fuerte cae desde el reposo desde la parte más 
alta de un peñasco de 25 m de alto hacia el coyote Wiley, 
que se encuentra en el fondo. Wiley se percata de la caja 
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62. 
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CAPÍTULO? Movimiento en una dimensión 


después de que ésta ha caído 15 m. ¿Cuánto tiempo ten- 
drá para quitarse? 

Un automovilista viaja a 18.0 m/s cuando ve un venado 
en el camino 38.0 m adelante. a) Si la máxima acele- 
ración negativa del vehículo es —4.50 m/s?, ¿cuál es el 
máximo tiempo de reacción At del automovilista que 
evite embestir al venado? b) Si su tiempo de reacción 
es de 0.300 s, ¿cuál será su velocidad cuando llegue al 
venado? 

Una curiosa estudiante de física asciende a un despeña- 
dero a 50.0 m que sobresale por encima de una estan- 
que de agua sin corrientes. Lanza dos piedras vertical- 
mente hacia abajo con una diferencia de tiempo de 1.00 
s y observa que producen un solo sonido al golpear el 
agua. La primera piedra tiene una velocidad inicial de 
2.00 m/s. a) ¿Cuánto tiempo después de soltar la prime- 
ra las dos piedras golpean el agua? b) ¿Qué velocidad 
inicial debe tener la segunda piedra si las dos golpearan 
en forma simultánea? c) ¿Cuál es la velocidad de cada 
piedra en el instante en que golpean el agua? 

En un acelerador lineal de 100 m un electrón se acelera 
hasta 1.0 por ciento de la velocidad de la luz en 40 m 
antes de que se desplace sin aceleración 60 m hacia un 
blanco. a) ¿Cuál es la aceleración del electrón durante 
los primeros 40 m? b) ¿Cuánto dura el trayecto total rea- 
lizado? 

Una “superpelota” se deja caer al suelo desde una altura 
de 2.00 m. En el primer rebote la pelota alcanza una 
altura de 1.85 m, donde es atrapada. Encuentre la velo- 
cidad de la pelota a) justo cuando hace contacto con el 
suelo yb) justo cuando se aleja del suelo en el rebote. c) 
Ignore el tiempo que la pelota mantiene contacto con el 
suelo y determine el tiempo total que necesita para ir 
del punto en que se suelta al punto donde es atrapada. 
Un avión Cessna 150 tiene una velocidad de despegue 
de aproximadamente 125 km/h. a) ¿Qué aceleración mí- 
nima constante necesita de acuerdo con lo anterior si el 
avión va a volar después de un recorrido de despegue de 
250 m? b) ¿Cuál es el tiempo de despegue correspon- 
diente? c) Si el avión continúa acelerando a esta tasa, 
¿qué velocidad alcanzará 25.0 s después de empezar a 
rodar? 

Un corredor cubre la carrera de 100 m en 10.3 s. Otro 
corredor llega en segundo lugar en un tiempo de 10.8 s. 
Suponiendo que los corredores se desplazaron a su ve- 
locidad promedio en toda la distancia, determine la se- 
paración entre ellos cuando el ganador cruza la meta. 
Un objeto que cae tarda 1.50 s en recorrer los últimos 
30.0 m antes de golpear el suelo. ¿Desde qué altura se 
soltó? 

Una joven mujer llamada Kathy Kool compra un auto 
deportivo de super lujo que puede acelerar a razón de 
4.90 m/s?. Ella decide probar el carro en un arrancón 
con Stan Speedy, otro corredor. Ambos parten del repo- 
so, pero el experimentado Stan sale 1.00 s antes que 
Kathy. Si Stan se mueve con una aceleración constante 
de 3.50 m/s* y Kathy mantiene una aceleración de 4.90 
m/s?, determine a) el tiempo que tarda Kathy en alcan- 
zar a Stan, b) la distancia que recorre antes de alcanzar- 
lo, y c) las velocidades de ambos autos en el instante del 
alcance. 
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Un jugador de hockey golpea el disco en reposo sobre el 
hielo. El disco se desliza sobre el hielo durante 10.0 pies 
sin fricción, punto desde el cual se desplaza sobre una 
superficie de concreto. El disco después desacelera opo- 
niéndose a su movimiento a una razón uniforme de 
-20.0 pies/s?. Si la velocidad del disco es 40.0 pies/s des- 
pués de recorrer 100 pies desde el punto de impacto, a) 
¿cuál es la aceleración promedio impuesta al disco cuan- 
do es golpeado por el bastón del jugador? (Suponga que 
el tiempo de contacto es 0.0100 s.) b) ¿Qué distancia 
recorre el disco antes de detenerse? c) ¿Cuál es el tiem- 
po total que el disco se mantiene en movimiento, igno- 
rando el tiempo de contacto? 


. Dos autos viajan a lo largo de una línea en la misma 


dirección, el que va a adelante a 25 m/s y el otro a 30 
m/s. En el momento en que los autos están a 40 m de 
distancia, la conductora del auto delantero aplica los fre- 
nos de manera que el vehículo acelera a -2.0 m/s, a) 
¿Cuánto tiempo tarda el carro para detenerse? b) Supo- 
niendo que el carro trasero frena al mismo tiempo que 
el delantero, ¿cuál debe ser la aceleración negativa mí- 
nima del auto trasero de manera que no choque con el 
auto delantero? c) ¿Cuánto tiempo tarda en detenerse 
el auto trasero? 


. Una automovilista conduce por un camino recto a una 


velocidad constante de 15.0 m/s. Cuando pasa frente a 
un policía motociclista estacionado, éste empieza a ace- 
lerar a 2.00 m/s? para alcanzarla. Suponiendo que el 
policía mantiene esta aceleración, determine a) el tiem- 
po que tarda el policía en alcanzar a la automovilista, 
encuentre b) la velocidad y c) el desplazamiento total 
del policía cuando alcanza a la automovilista. 


.] En 1987 Art Boileau ganó el maratón de Los Ángeles, de 


26 millas y 385 yardas, en 2 h, 13 min y 9 s. a) Determine 
su velocidad promedio en metros por segundo y en mi- 
las por hora. b) En la marca de 21 mi, Boileau tenía una 
ventaja de 2.50 min sobre el ganador del segundo lugar, 
quien cruzó la meta 30.0 s después de Boileau. Suponga 
que éste mantuvo su velocidad promedio constante y que 
ambos corredores corrieron a la misma velocidad cuan- 
do Boileau rebasó la marca de 21 mi. Encuentre la ace- 
Jeración promedio (en metros por segundo al cuadrado) 
que el corredor del segundo lugar tuvo durante el resto 
de la carrera después de que Boileau pasó la marca de 
21 mi. 

Unaroca se deja caer desde el reposo dentro de un pozo. 
a) Si el sonido del contacto con el agua se oye 2.40 s 
después, ¿qué tan abajo de la parte superior del pozo 
está la superficie del agua? La velocidad del sonido en el 
aire (para la temperatura del aire de ese día) fue de 336 
m/s. b) Si el tiempo de recorrido para el sonido se igno- 
ra, ¿qué porcentaje de error se introduce cuando se cal- 
cula la profundidad del pozo? 

Un tren viaja por una vía recta entre las estaciones 1 y 2 
que se muestran en la figura P2.75. El maquinista tiene 
la instrucción de iniciar desde el reposo en la estación 1, 
acelerar uniformemente entre A y B, desplazarse con ve- 
locidad uniforme entre B y C, y luego desacelerar uni- 
formemente entre Cy D (a la misma razón que entre Ay 
B) hasta que el tren se detenga en la estación 2. Si todas 
las distancias AB, BCy CD son iguales, y si se requieren 5 






min para viajar entre las dos estaciones, determine cuánto 
de este periodo de 5.00 min tarda el tren entre los pun- 
© tosi) Ay B, iü) By G yiii) Cy D. 





Estación 1 
o 38 


FIGURA P2.75 





Un cohete se lanza verticalmente hacia arriba con una 
velocidad inicial de 80.0 m/s. Se acelera hacia arriba a 
4,00 m/s? hasta que alcanza una altura de 1000 m. En 
ese punto sus motores fallan y el cohete entra en caída 
libre con aceleración -9.80 m/s”. a) ¿Cuánto dura el co- 
hete en movimiento? b) ¿Cuál es su altura máxima? c) 
¿Cuál es la velocidad justo antes de chocar con la Tie- 
rra? (Sugerencia: Considere el movimiento mientras el 
motor opera independiente del movimiento en caída 
libre.) 
[77] En una carrera eliminatoria de 100 m, Maggie y Judy 
cruzan la meta con el mismo tiempo:10.2 s. Acelerando 
uniformemente, Maggie tarda 2.00 s y Judie 3.00 s para 
alcanzar la velocidad máxima, la cual mantienen duran- 
te el resto de la competencia. a) ¿Cuál es la aceleración 
de cada velocista? b) ¿Cuáles son sus velocidades máxi- 
mas respectivas? c) ¿Cuál de las velocistas va a adelante 
en la marca de 6.00 s, y por qué distancia? 

78. Un tren viaja de la siguiente manera: en los primeros 60 
min se desplaza con velocidad y; en los siguientes 30 min 
lleva una velocidad de 3v; en los 90 min que le siguen 
viaja con una velocidad v/2; en los 120 min finales, se 
mueve con una velocidad de v/3. a) Dibuje la gráfica 
velocidad-tiempo para este recorrido. b) ¿Qué distancia 
recorre el tren en el viaje? c) ¿Cuál es la velocidad pro- 
medio del tren en el viaje completo? 

79. Un tren puede minimizar el tiempo t entre dos estacio- 
nes acelerando a razón de a, = 0.100 m/s? por un tiem- 
Po h y después experimenta una aceleración negativa a 
=-0.500 m/s? cuando el maquinista usa los frenos du- 
rante un tiempo ġ. Puesto que las estaciones están se- 
paradas sólo por 1.00 km, el tren nunca alcanza su 

i velocidad máxima. Encuentre el tiempo mínimo de via- 

je ty el tiempo h. 
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FIGURA P2.80 


; E] Dos objetos Ay Bse conectan mediante una barra rígida 
de longitud L. Los objetos deslizan a lo largo de rieles 
guía perpendiculares, como se muestra en la figura P2.81, 
Si A se desliza hacia la izquierda con velocidad constan- 
te v, encuentre la velocidad de B cuando% = 60°. 





FIGURA P2.81 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


S1. Con la hoja de cálculo 2.1 grafique la posición y la ve- 
locidad como funciones del tiempo para un objeto 
que viaja a velocidad constante y para otro que viaja 
con aceleración constante. Elija diferenes valores 
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S2. 


CAPÍTULO 2 Movimiento en una dimensión 


de velocidad y aceleración, y observe las gráficas. Ase- 
gúrese de investigar valores cero y negativos. Nota: 
Hay dos gráficas asociadas a la hoja de cálculo 2.1, una 
para velocidad contra tiempo y una para posición con- 
tra tiempo. 

La hoja de cálculo 2.2 modela el movimiento de una 
carrera de 1.5 km entre dos personas. Por simplicidad, 
se supone que los corredores pueden cambiar de veloci- 
dad instantáneamente. Cada corredor puede fijar su es- 
trategia. Por ejemplo, el corredor 1 decide ir a la 
delantera al principio, por lo que su velocidad original, 
V11 =7 m/s, es un poco mayor que la de la corredora 2, 
V21 = 6.5 m/s. La corredora 2 se da cuenta que se está 
retrasando más de lo que desea, de manera que empie- 
za su “ataque” en X2 = 250 m antes de la meta. Ella es 
capaz de incrementar su velocidad, V22, hasta 10 m/s 
en 14 s, Luego desacelera hasta V23 = 8 m/s. Durante 
este tiempo el corredor 1 ve que su oponente está ga- 
nando, por lo que en X1 = 150 m de la línea final, deci- 
de iniciar su “ataque” en V12 = 11 m/s durante 10 s. 
Luego desacelera a V13 = 6 m/s. a) ¿Quién gana la ca- 
rrera? b) Conciba una estrategia de manera que el co- 
rredor 1 rompa la marca mundial de 3 min, 15 s, mientras 
que la corredora 2 termine 0.2 s detrás del corredor 1. 
Sus datos de entrada deben ser razonables; ningún co- 
rredor es supermán. 


La hoja de cálculo 2.3 modela el deporte de arrancones 


de autos, Dos dragsters pueden tener diferentes acelera- 
ciones Al y A2, así como diferentes velocidades es máxi- 
mas V1 y V2. Ambos vehículos parten del reposo en la 
misma posición de arranque. Sin embargo, un tiempo 
de retraso 1' en los tiempos de arranque pueden presen- 
tarse si los vehículos son bastante diferentes. Introduzca 
los siguientes datos: 





Velocidad Tiempo 
Aceleración máxima de retraso 
(pies/s*) (pies/s) t' (s) 
Auto 1 5 300 
Auto 2 6 250 0.5 


a) ¿Qué auto gana una carrera de 1/4 de milla? b) Si la 
aceleración del auto 1 aumenta hasta 5.2 pies/s?, ¿cuál 
auto gana en este caso? 


$4. Modifique la hoja de cálculo 2.1 para resolver este pro- 


blema: la policía estatal ha establecido una “trampa de 
velocidad” en la autopista interestatal. Desde un auto de 
policía oculto detrás de un anuncio, un policía con una 
pistola de radar mide que la velocidad de un automovi- 
lista es de 35.0 m/s. Tres segundos después alerta a su 
compañero quien se encuentra en otro auto de policía 
100 m adelante sobre la carretera. El carro del segundo 
policía empieza desde el reposo a acelerar a 2.00 m/s? 
en persecución del rápido automovilista 2.00 s después 
de recibir el llamado de alerta. a) ¿Cuánto tiempo trans- 
curre antes de que el auotmovilista sea alcanzado? b) 
¿Cuál es la velocidad del auto del policía cuando alcanza 
al automovilista? c) ¿Cuál es la distancia entre el punto 
en el cual el auto del segundo policía estaba ubicado y la 
posición donde alcanza al automovilista? 





55. Como demostración, unos astronautas en un planeta 


distante lanzan una roca al aire. Con la ayuda de una 
cámara de alta velocidad registran el peso de la roca como 
función del tiempo según se presenta en la tabla siguien- 
te: a) Encuentre la velocidad a lo largo de cada intervalo 
de tiempo empleando una ecuación diferencial para 
aproximar la diferencial. b) Encuentre la aceleración du- 
rante cada intervalo de tiempo mediante el mismo tipo 
de aproximación. 








Altura de una roca contra el tiempo para el problema $5 





Tiempo (s) 0.00 0.25 
Altura (m) 5.00 5.75 
Tiempo (s) 2,75 3.00 


Altura (m) 7.62 7.25 


075 100, 1:25: (15506, 15 ea 200. 0225 250 
6.94 7.38 7.72 796 8.10 813% 807 7.90 
3,50 375 400 425 450 4.75, 5.00 
6.20 5.52 4.73. 3.85 286 1.77 0.58 


| CAPÍTULO 3 


Vectores 

















as cantidades físicas que tienen ya sea propiedades numéricas como de 
dirección se representa mediante vectores. Algunos ejemplos de cantida- 
des vectoriales son la fuerza, el desplazamiento, la velocidad y la acelera- 
ción. Este capítulo se ocupa principalmente del álgebra vectorial y de algu- 
nas propiedades generales de las cantidades vectoriales. junto a algunas aplicaciones 
comunes de las aplicaciones físicas se estudian la adición y resta de cantidades 
'wectoriales. El estudio de los productos de cantidades vectoriales debe postergarse 
hasta que estas operaciones sean necesarias.’ 

Debido a que las cantidades vectoriales se utilizan a lo largo del texto es impera- 
tivo que el lector domine sus propiedades tanto gráficas como algebraicas. 





"El producto punto o escalar, se estudia en la sección 7.2, y el producto cruz o vectorial, se presenta en 
la sección 11.2. 


Este interesante grupo de flechas direccionales se fotografió 


en Estes Park, Colorado, Se señala una localidad particular 


en 


relación con la posición del parque mediante la dirección de 


la flecha y la distancia a dicha localidad. Éste es un tipo de 


cantidad vectorial. En este capitulo se examinan ésta y otras 


cantidades vectoriales, (Ray Serwayl 
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FIGURA 3.1 Designación de puntos 
en un sistema de coordenadas 
cartesianas. Cada punto está 
marcado con las coordenadas (x, y). 
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FIGURA 3.2 a) Las coordenadas 
polares planas de un punto se 
representan por la distancia r 

y el ángulo 6, donde 8 se mide 

en sentido contrario al movimiento 
de las manecillas del reloj desde el 
eje x positivo. b) El triángulo 
rectángulo utilizado para relacionar 
(xy) con (s 8). 


CAPÍTULO 3 Vectores 


3.1 SISTEMAS DE COORDENADAS Y MARCOS DE REFERENCIA* 


Muchos aspectos de la física tienen que ver en una u otra forma con posiciones en el 
espacio. Por ejemplo, la descripción matemática del movimiento de un objeto re- 
quiere un método para describir la posición del objeto en diferentes tiempos. Así, es 
conveniente estudiar primero cómo describir la posición de un punto en el espacio, 
Esta descripción se hace por medio de coordenadas. 

Un punto sobre una línea puede describirse con una coordenada. Un punto en 
un plano se localiza con dos coordenadas, en tanto que se requieren tres coordena- 
das para localizar un punto en el espacio. En general, un sistema de coordenadas 
usado para especificar posiciones en el espacio se compone de 





+ Un punto de referencia fijo O, denominado el origen 

» Un conjunto de ejes especificados con escalas y leyendas apropiadas sobre los 
ejes 

+ Instrucciones sobre cómo marcar un punto en el espacio en relación con el ori- 
gen y los ejes. 


Un conveniente sistema de coordenadas, que emplearemos con frecuencia, es el 
sistema de coordenadas cartesiano, llamado en ocasiones sistema de coordenadas rectangu- 
lar. En la figura 3,1 se muestra un sistema de este tipo en dos dimensiones. Un punto 
cualquiera en este sistema se designa con las coordenadas (x, y). La dirección x posi- 
tiva se define arbitrariamente hacia la derecha del origen, y la dirección y positiva se 
define arbitrariamente hacia arriba del origen. La dirección x negativa es a la iz- 
quierda del origen y la dirección y negativa es abajo del origen. Por ejemplo, el 
punto P, cuyas coordenadas son (5, 3), puede alcanzarse, llendo primero 5 unidades 
a la derecha del origen y recorriendo después 3 unidades arriba del origen. De 
manera similar, el punto Q tiene las coordenadas (-3, 4), que corresponden a des- 
plazarse 3 unidades a la izquierda del origen y 4 unidades arriba del origen. 

En ocasiones es más conveniente representar un punto en el plano por medio de 
sus coordenadas polares planas (r, 0) como muestra la figura 3.2a. En este sistema de 
coordenadas, res la distancia desde el origen hasta el punto que tiene coordenadas 
cartesianas (x, y) y O es el ángulo entre ry un eje fijo. Este eje fijo suele ser el eje x 
positivo y 0 suele medirse en dirección contraria al movimiento de las manecillas 
del reloj a partir de él. De acuerdo con el triángulo rectángulo en la figura 3.2b, sen 
0 = y/r y cos 0 = x/r, (Un repaso de las funciones trigonométricas se brinda en el 
apéndice B.4.) Por consiguiente, a partir de las coordenadas polares planas, las co- 
ordenadas cartesianas pueden obtenerse con las ecuaciones 


x=rcos 0 (3.1) 
y=rsen 0 (3.2) 


Además, las definiciones de trigonometría indican que 


tan 9=2 (8.3) 
x 
y 
T= + y (3.4) 


Estas cuatro expresiones que relacionan las coordenadas (x, y) con las coordena- 
das (r, 0) se aplican sólo cuando O se define como en la figura 3.2a, es decir, donde O 
positiva es un ángulo medido en el sentido contrario al movimiento de las manecillas del 
reloj a partir del eje x positivo. Si el eje de referencia para el ángulo polar 8 se elige 
como otro diferente al eje x positivo o si el sentido de O creciente se escoge distinto, 
entonces cambiarán las expresiones correspondientes que relacionan los dos con- 
juntos de coordenadas. Las calculadoras científicas proporcionan conversiones en- 
tre las coordenadas cartesianas y polares a partir de estas convenciones estándar. 


* N. del E. En Costa Rica, marco (frame) es mejor conocido como sistema. 
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EJEMPLO 3.1 Coordenadas polares 












Las coordenadas cartesianas de un punto en el plano xy son (x, 
3) = (-3.50, -2.50) m, como se muestra en la figura 3.3. Encuen- 
tre las coordenadas polares de este punto. 












































sedal dl e] adla 
FIGURA 3.3 (Ejemplo 3.1). 


CANTIDADES VECTORIALES Y ESCALARES 


a cantidad escalar sólo tiene magnitud y no dirección. 


Solución 





r= vV F = (3.50 m)? + (2.50 m)? = 








Advierta que es necesario emplear los signos de x y y para en- 
contrar el punto, que está en el tercer cuadrante del sistema de 
coordenadas. Esto es, 9 = 216° y no 86°. 


as cantidades físicas que encontremos en este texto pueden ser tratadas como can- 
es escalares o como cantidades vectoriales. Una cantidad escalar es la que está 
ficada completamente por un número con unidades apropiadas: Es decir, 


a) El número de manzanas en el ces- 
to es un ejemplo de una cantidad es- 
calar. ¿Podría pensar usted otros 
ejemplos? (Superstock) b) Jennifer 
apunta hacia la dirección correcta. Un 
vector es una cantidad física que debe 
especificarse tanto por la magnitud 
como por la dirección. (Fotografía de 
Ray Serway) 
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FIGURA 34 Cuando una partícula se 
mueve de Oa Pa lo largo de una 
trayectoria arbitraria representada 
por la línea punteada, su 
desplazamiento es una cantidad 
vectorial indicada por la flecha 
dibujada de Oa P. 


= 


FIGURA 3.5 Un punto que se mueve a 
lo largo del eje x desde x; hasta xy 
experimenta un desplazamiento Ax 
=x- 


e 


FIGURA3.6 Estos cuatro vectores son 
todos iguales porque tienen 
longitudes iguales y apuntan hacia la 
misma dirección. 


CAPÍTULO 3 Vectores 


El número de manzanas en una cesta es ejemplo de una cantidad escalar. Si 
usted dice que hay 38 manzanas en la cesta dará la información completa requerida; 
no es necesario especificar una dirección. Otros ejemplos de cantidades escalares 
son la temperatura, el volumen, la masa y los intervalos de tiempo. Las reglas de la 
aritmética ordinaria se emplean para manejar cantidades escalares. 

La fuerza es un ejemplo de una cantidad vectorial. Para describir de una manera 
completa la fuerza sobre un objeto se debe especificar la dirección de la fuerza apli- 
cada, un número para indicar la magnitud de la fuerza, y a menudo la línea o punto 
de aplicación de la fuerza. La velocidad es otro ejemplo de una cantidad vectorial. Si 
se desea describir la velocidad de un auto en movimiento, se deberá especificar tan- 
to su rapidez (digamos, 25 m/s) como la dirección en la cual se mueve (por ejem- 
plo, el suroeste). Con las reglas de la aritmética ordinaria no se pueden manejar 
cantidades vectoriales. En su lugar se combinan vectores de acuerdo con reglas espe- 
ciales que se estudian en las secciones 3.3 y 3.4. 

Un tercer ejemplo de cantidad vectorial es el desplazamiento de una partícula. 
Suponga que la partícula se mueve de algún punto O hasta el punto Pa lo largo de 
una trayectoria recta, como se muestra en la figura 3.4. Este desplazamiento se re- 
presenta con una flecha de O a Pen la cual su punta representa la dirección y su 
longitud representa la magnitud del desplazamiento. Si la partícula se desplaza a lo 
largo de alguna otra trayectoria de O a P, como muestra la línea punteada en la 
figura 3.4, su desplazamiento sigue siendo la flecha dibujada de Oa P. En el caso de 
que la partícula viaje a lo largo de cualquier trayectoria indirecta de Oy P, su despla- 
zamiento se define de manera equivalente al desplazamiento correspondiente a la 
trayectoria directa de Oa P. 

Si una partícula se mueve a lo largo del eje x de la posición x, a la posición xp 
como en la figura 3.5, su desplazamiento está dado por Ax = xp- x; (Los índices iy fse 
refieren a los valores iniciales y final.) Con la letra griega delta (A) se denota el 
cambio en una cantidad. 

Es importante recordar que la distancia recorrida por una partícula es diferente 
a su desplazamiento, La distancia recorrida (una cantidad escalar) es la longitud de: 
la trayectoria, la cual puede ser mucho mayor que la magnitud del desplazamiento 
(véase figura 3.4). La magnitud de cualquier desplazamiento es la distancia más 
corta entre los puntos extremos del vector desplazamiento. 

En este texto se emplean letras negritas, como A, por ejemplo, para represe: 
tar una cantidad vectorial. Otro método común en la notación vectorial, de cu 
uso usted debe estar enterado, es el de una flecha sobre la letra A. La magnitud de 
vector A se escribe A o, de manera alternativa, IAI. La mangitud de un vector tiene: 
unidades físicas, como metros para el desplazamiento o metros por segundo para 
velocidad. 

















3.3 ALGUNAS PROPIEDADES DE VECTORES 


Igualdad de dos vectores 


Para muchos propósitos, dos vectores A y B pueden definirse como iguales si tien 
la misma magnitud y apuntan en la misma dirección. Es decir, A = B, sólo si A = 
los dos actúan a lo largo de direcciones paralelas. Por ejemplo, todos los vectores 
la figura 3.6 son iguales aun cuando tienen diferentes puntos de inicio. Esta pro] 
dad nos permite trasladar un vector paralelo a él mismo en un diagrama sin af 
el vector. 


Adición 


Cuando dos o más vectores se suman todos deben tener las mismas unidades. 
tendría sentido sumar, por ejemplo, un vector velocidad a un vector desplazami 










3.3 Algunas propiedades de vectores 





A Cuando el vector A se FIGURA 3.8 Construcción geométri- 
tal vector B la resultante R es ca para la suma de cuatro vectores. 

or que va desde el origen de Por definición, el vector resultan- 
ta la punta de B. te R es el que completa el polí- 
gono. 


son cantidades físicas diferentes. Los escalares obedecen también a la misma 
sí, no tendría sentido sumar intervalos de tiempo y temperaturas. 
reglas para las sumas de vectores se describen adecuadamente con métodos 
tricos. Para sumar el vector B al vector A se dibuja primero el vector A, con su 
mitud representada por una escala adecuada, sobre papel gráfico y después se 
acl vector B a la misma escala con su origen empezando desde la punta de A, 
> en la figura 3.7, El vector resultante R = A + B es el vector dibujado desde el 
in de A hasta la punta de B. Esto se conoce como el método de adición del triángulo. 
is construcciones geométricas también pueden utilizarse para sumar más de 
ores. Esto se muestra en la figura 3.8 en el caso de cuatro vectores. El vector 
sultante R =A + B + C + D es el vector que completa el polígono. En otras palabras, 
vector dibujado desde el origen del primer vector hasta la punta del último vector. 
n en este caso, el orden la suma no es importate. 
método gráfico alternativo para sumar dos vectores, conocido como la regla 
ión del paralelogramo, se muestra en la figura 3.9a. En esta construcción los 
de los dos vectores A y B están juntos y el vector resultante R es la diagonal 
alelogramo formado con A y B como sus lados. 
do se suman dos vectores, el total es independiente del orden de la adición. 












(3.5) 
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Ley conmutativa 





FIGURA 3.9 a) En esta construcción, la 
resultante R es la diagonal de un 
paralelogramo con lados A y B. b) 
Esta construcción muestra que A + B 
=B +A. Estas construcciones 
geométricas confirman la ley 
conmutativa de suma de vectores. 





58 





Ley asociativa 





CAPÍTULO 3 Vectores 


Si tres o más vectores se suman, su total es independiente de la manera en la que 
se agruparon los vectores individuales. Una prueba geométrica de esta regla para 
tres vectores se brinda en la figura 3.10. Lo anterior recibe el nombre de ley asociativa 
de la suma: 


A+(B+C)=(A+B)+C (3.6) 


Así, se concluye que una cantidad vectorial tiene magnitud y dirección y obedece también 
a las leyes de la suma de vectores, como se describe en las figuras de la 3,7 a la 3,10. 


El negativo de un vector 


El negativo del vector A se define como el vector que al sumarse a A produce cero 
para suma vectorial. Es decir, A + (- A) = 0, Los vectores A y — A tienen la misma 
magnitud pero apuntan en direcciones opuestas. 


Sustracción de vectores 


La sustracción de vectores emplea la definición del negativo de un vector. Definimos 
la operación A — B como el vector — B sumado al vector A: 


A-B=A+(-B) (3.7) 


La construcción geométrica para la sustracción de dos vectores se muestra en la 
figura 3.11. 


Multiplicación de un vector por un escalar 


Si el vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva m, el producto mA es un 
vector que tiene la misma dirección que A y la magnitud mA. Si m es una cantidad 
escalar negativa, el vector má está dirigido opuesto a A. Por ejemplo, el vector 5A es 
cinco veces más largo que A y apunta en la misma dirección que A; el vector -¿A es 
un tercio de la longitud de A y apunta en la dirección opuesta de A. 


A ed 


FIGURA3.11 Esta construcción mues- 
tra cómo restar el vector B del 
vector A. El vector -B es igual en 
magnitud al vector B y apunta en 
la dirección opuesta. Para restar B 
y A aplique la regla de adición 
vectorial a la combinación de A y 
- B; dibuje A a lo largo de algún 
FIGURA3.10 Construcción geométri- eje conveniente, coloque el origen 
ca para verificar la ley asociativa de de -B en la punta de A, y la resul- 
la sum> tante es la diferencia A — B. 
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PLO CONCEPTUAL 3.2 





IB se suma a A ¿en qué condición el vector resultante A + B tiene una magnitud igual a A 







¿Bajo qué condiciones el vector resultante es igual a cero? 


a a B, y cuando A = B. 


azonamiento La resultante tiene una magnitud A + B cuando A se orienta en la mis- 
dirección que B. El vector resultante A + B = 0 cuando A se orienta en la dirección 









EJEMPLO 3.3 Un viaje de vacaciones 


n auto recorre 20.0 km rumbo al norte y después 35.0 km en 
dirección 60.0? al oeste del norte, como se muestra en la 
a 3.12. Determine la magnitud y dirección del desplazamien- 
resultante del auto. 


en la figura 3.12, El desplazamiento resultante R es la suma de 
dos desplazamientos individuales A y B. La siguiente es una so- 
lución algebraica. 


Solución La magnitud de R puede obtenerse con la ley de 
los cosenos de la trigonometría cuando se aplica a un triángulo 
obtuso (apéndice B.4). Puesto que 8= 180° -60° = 120° y R? = A? 





B 
















3.12 (Ejemplo 3.3) Método gráfico para encontrar el vector 
lazamiento resultante R = A + B. 


izonamiento El problema se puede resolver en forma geo- 
métrica con papel gráfico y un transportador, como se muestra 


COMPONENTES DE UN VECTOR Y VECTORES UNITARIOS 


étodo geométrico de suma de vectores no es recomendable en situaciones en 
ales sea necesaria una gran exactitud o en problemas tridimensionales, En esta 
ión, describimos un método de suma de vectores que emplea las proyecciones de 
tor a lo largo de los ejes de un sistema de coordenadas rectangular. Estas 
ecciones se denominan las componentes del vector. Cualquier vector puede 
cribirse por completo mediante sus componentes. 
Considere un vector A localizado en el plano xy y que forma un ángulo arbitrario 
con el eje x positivo, como se muestra en la figura 3.13. Este vector puede expresar- 
se como la suma de otros dos vectores A,y A, En la figura 3.13 se ve que los tres 
ctores forman un triángulo rectángulo y que A = A, +A,. Con frecuencia nos refe- 
iremos a las componentes de un vector A, escritas como A, y A, (sin escribirlas en 
gritas). La componente A, representa la proyección de A a lo largo del eje x, y A, 
senta la proyección de A a lo largo del eje y. Estas componentes pueden ser 


B 
sen f=— sen 0= 
8 R 


.2 km 
wd 5| 
e= AN 
Por consiguiente, el desplazamiento resultante del auto es 48.2 
km en una dirección 38.9° al oeste del norte. 


+ B -2AB cos 6, se obtiene 


R =vVÆ + B- 2ABCcos Ô 
= 4(20.0)? + (35.0)? — 2(20.0) (85.0) cos 120° km 


La dirección de R medida a partir de la dirección norte puede 
obtenerse de la ley de los senos de la trigonometria: 


senß _ senó 


R 


250km sen 120° =0.629 





FIGURA 3.13 Cualesquier vector A en 
el plano xy puede representarse por 
un vector situado a lo largo del eje x, 
A, y un vector que en el eje y Ay 
donde A =A, +A, 
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Componentes del vector A 








Magnitud de A 








Dirección de A 





) 


A, negativo 
A, negativo 


A, negativo 
A, negativo 










Ay negativo 
A, negativo 


A, negativo 
A, negativo 


FIGURA 3.14 Los signos de las compo- 
nentes de un vector A dependen del 
cuadrante en el que se localiza el 
vector. 





FIGURA 3.15 Los vectores componen- 
tes de B en un sistema de coordena- 
das que está inclinado. 


CAPÍTULOS Vectores 


positivas o negativas. La componente Á, es positiva si A, apunta a lo largo del eje x 
positivo, y es negativa si A, apunta a lo largo del eje negativo. Lo mismo se cumple 
para la componente A, 

En la figura 3.13 y de la definición de seno y coseno se ve que cos 0=A,/A y que 
sen = A,/A. Por tanto, las componentes de A son 


A,=Acos 0 (3.8) 
A,= Asen 0 (3.9) 
Estas componentes forman dos lados de un triángulo recto cuya hipotenusa es de 


magnitud A. Así, se deduce que la magnitud de A y su dirección se relacionan con 
sus componentes por medio de las expresiones 


A=VAFF AR (8.10) 
sa 
és 
tan 0 = mn (3.11) 


ix 


Para resolver 0 se escribe 6 = tan” (A,/A,), que se lee “0 es igual al ángulo cuya 
tangente es la razón A,/A,”. Observe que los signos de las componentes A, y A, dependen del 
ángulo 0. Por ejemplo, si 9= 120°, A, es negativa y A, es positiva. Si 9=225", tanto A, 
y A, son negativas. La figura 3.14 resume los signos de las componentes cuando A se 
localiza en los diferentes cuadrantes. Al resolver problemas, usted puede especificar 
un vector A ya sea con la notación A,, A, o con su magnitud y dirección, A, 8. 

Suponga que se trabaja en un problema físico en el cual es necesario descompo- 
ner vectores en sus componentes. Si se eligen ejes de referencia o un ángulo diferen- 
te a los ejes y el ángulo indicados en la figura 3.13, las componentes deberán 
modificarse según estas diferencias, En muchas aplicaciones, por ejemplo, es conve- 
niente expresar las componentes en un sistema de coordenadas que tenga ejes que 
no son horizontales o verticales pero que siguen siendo perpendiculares entre sí, 
Suponga que un vector B forma un ángulo 0' con eje x' definido en la figura 3.15, 
Las componentes B a lo largo de estos ejes son B,' = B cos 0' y B' = Bsen 0", como en 
las ecuaciones 3.8 y 3.9. La magnitud y dirección de B se obtiene de expresiones 
equivalentes a las ecuaciones 3.10 y 3.11. De esta manera es posible expresar las 
componentes de un vector en cualquier sistema de coordenadas adecuado para una 
situación particular. 

Las componentes de un vector son diferentes cuando se observan desde distin- 
tos sistemas de coordenadas. Asimismo, las componentes pueden cambiar en rela- 
ción con un sistema de coordenadas fijo si el vector cambia en magnitud, orientación 
o en las dos. 


Vectores unitarios 


Las cantidades vectoriales se expresan con frecuencia en términos de vectores unita- 
rios. Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud exac- 
tamente igual a uno. Los vectores unitarios se utilizan para especificar una dirección 
determinada y no tienen otro significado físico. Se usan sólo por conveniencia en la 
descripción de una dirección en el espacio. Usaremos los símbolos i, j y k para 
representar vectores unitarios que apuntan en las direcciones x, y y z positivas, res- 
pectivamente. Los vectores unitarios i. j y k forman un conjunto de vectores mutua- 
mente perpendiculares en un sistema de coordenadas de mano derecha, como se 
muestra en la figura 3.16a. La magnitud de cada vector unitario es igual a la unidad, 
es decir, lil=1jl=1k1=1. 

En la figura 3.16b se muestra un vector À que se encuentra en el plano xy. El 
producto de la componente A, y el vector unitario i es el vector Aj, el cual es parale- 


3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 























je xy tiene magnitud A, (El vector A,i es una forma alternativa y más común 
representar A,.) Del mismo modo, A,j es un vector de magnitud A, paralelo al eje 

este caso también, A,j es una manera alternativa de representar A.) Así pues, 
¡ón de vector unitario para el vector A se escribe 


A=44+Aj (3.19) 


nplo, considere un punto sobre el plano xy con coordenadas cartesianas (x, 
pmo se muestra en la figura 3,17, El punto puede especificarse por medio del 
m de posición r, el cual en forma de vector unitario está dado por 


r= xi+ yj (3.13) 


cir, las componentes de r son las coordenadas x y y. 

nos ahora cómo emplear las componentes para sumar vectores cuando el 
do geométrico descrito en la sección anterior no es apropiado. Si se quisiera 
el vector B al vector A, donde B tiene componentes B, y B,, por el método de 
onentes, simplemente se suman las componentes xy y por separado. El vector 
tante R = A + B es consecuentemente 


R= (A, + Bi + (4, + B)j (3.14) 
o que R = R,i + Rj, las componentes del vector resultante son 

R; = A, + By 

R,=4,+8B, 


magnitud de R y el ángulo que forma con el eje x pueden obtenerse a partir 
äs componentes usando las relaciones 


(3.15) 





R=VRZ F R} = VA, + B)? + (4, + BY (3.16) 


POTE 
dE As + B, om 


jétodo descrito, para sumar dos vectores A y B usando el método de las com- 
ites, puede comprobarse usando una construcción geométrica, como en la 
13.18. 


FIGURA 3.18 Construcción geométrica para 
la suma de dos vectores que muestra la 
relación entre las componentes de la re- 
tarse por el vector de po- sultante R y las componentes de los 


1347 El punto cuyas coorde- 
¡cartesianas son (x, y) pueden 


nr=x+ pj. vectores individuales, 





61 








FIGURA 3.16 a) Los vectores unitarios 
i, j y k están dirigidos a lo largo de 
los ejes x, y y z, respectivamente. b) 
El vector A=A, ¡+ Ay situado en el 
plano xy tiene compoentes A,y Ay 
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CAPÍTULO 3 Vectores 


En este caso también se deben considerar los signos de las componentes cuando se 
emplea el método algebraico o el geométrico. 

La extensión de estos métodos a vectores tridimensionales es directa. Si A y B 
tienen componentes x, y y z, los expresamos en la forma 


A = Ai + Aj + A,k (3.18) 
B= Bi + Bj + Bk (3.19) 

La suma de A y B es 
R=A+B= (4, + B,)i + (4, + B,)j + (4, + B,Jk (3.20) 


De este modo, el vector resultante también tiene una componente z R, = A, + B, 
Con el procedimiento de las componentes que acabamos de tratar también se 
suman tres o más vectores. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 3.4 
Si una componente de un vector no es cero, ¿su magnitud puede ser cero? Explique. 


Razonamiento No. La magnitud de un vector A es igual a TAE + A? + Af, Por lo 
tanto, si alguna componente es diferente de cero, A no puede ser cero. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 3.5 


Si A +B = 0, ¿qué se puede decir acerca de las componentes de los dos vectores? 


Razonamiento A=-B, por lo tanto, las componentes de los dos vectores deben tener 
signos opuestos y magnitudes iguales. 











EJEMPLO 3.6 La suma de dos vectores 


Determine la suma de dos vectores A y B en el plano xy que Solución Al comparar la expresión anterior para A con la 


están dados por 


A=2.01+2.0j 


y 


relación general A = Ai + Aj, se ve que A, = 2.0 y A,=2.0. De 
igual modo, B, = 2.0 y B,=-4.0. Por consiguiente, con la ecua- 
B=2.0i-4.0 ción 3.20 se obtiene el vector resultante R: 










=A + B= (2.0 + 2.0)i + (2.0 — 4.0)j = 4.0i — 2.0] 


R¿= 40 R=-20 


magnitud de R está dada por la ecuación 3.16: 
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R=ARZFRE= VEDA + CZOP = 120 = |A) 


Ejercicio Encuentre el ángulo 0 que forma R con el eje x 
positivo. 


Respuesta 330°. 












MPLO 3.7 El desplazamiento resultante 


partícula experimenta tres desplazamientos consecutivos: 
d, = (1.51 + 3.0) -1.2k) cm, d, = (2.31 — 1.4) - 3.6k) cm, y d, = 
=1.31+ 1.5) cm. Encuentre las componentes del desplazamien- 
to resultante y su magnitud. 


ción 
R= d; + da + ds 
= (1,5 + 2,3 — 1.3) + (3.0 — 1.4 + 1.5)j 
+ (-1,2-— 3.6 + 0)k 
= (2.51 + 3.1] — 4.8k) cm 







Es decir, el desplazamiento resultante tiene componentes 


-BAM <= ISR y z- IR 


Su magnitud es 
R=vVR +R} +R? 
= V25 cm)? + (8.1 cm)? + (~ 4.8 cm)? 


= [la 
























JEMPLO 3.8 Paseando 


na excursionista inicia una excursión caminando primero 25.0 
m hacia el sureste desde su campamento base. En el segundo 
ía camina 40.0 km en una dirección 60.0? al norte del este, 


lución Si los vectores de desplazamiento en el primero y 
do días se denotan por A y B, respectivamente, y si se toma 
campamento como el origen de las coordenadas, se obtienen 
Jos vectores que se muestran en la figura 3.19. El desplazamien- 
A tiene una magnitud de 25.0 km y está 45.0” al sureste. De 
cuerdo con las ecuaciones 3.8 y 3.9, sus componentes son 


=A cos (45.0) = (25:0 km) (0.707) = [NARA 
A = A sen (-45.0°) =—(25.0 km) (0.707) = UPIEN] 


El valor negativo de A, indica que la coordenada y se ha reduci- 
do en este desplazamiento; en otras palabras, la excursionista 
ha caminado en la dirección y negativa. Los signos de A, y de A, 
son también evidentes en la figura 3.19, El segundo desplaza- 
miento, B, tiene una magnitud de 40.0 km y se orienta a 60,0? al 
norte del este. Sus componentes rectangulares son 


B,= B cos 60.0 = (40.0 km) (0.500) = aore] 
B,= Bsen 60.0° = (40.0 km) (0.866) = BABIKA] 


b) Determine las componentes del desplazamiento resultan- 
te R de la excursionista en el viaje. Encuentre una expresión 
para R en términos de vectores unitarios. 
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FIGURA3.19 (Ejemplo 3.8) El desplazamiento total de la excursio- 
nista es el vector R =A +B. 


Solución El desplazamiento resultante para el viaje, R =A + 
B, tiene las componentes dadas por la ecuación 3.15: 


R, = A; + B, = 17.7 km + 20.0 km = |B7HKM]] 


R, = A, + B, = —17.7 km + 34.6 km = ENA] 


Se puede escribir el desplazamiento total, en forma de vectores 
unitarios, como R = (37.7i + 16.9)) km. 


Ejercicio Determine la magnitud y la dirección del desplaza- 
miento total. 


Respuesta 41.3 km, 24.1° al norte del este desde el campa- 
mento base. 


CAPÍTULO 3. Vectores 








EJEMPLO 3.9 Vamos a volar 


Un avión para viajeros abonados parte de un aeropuerto y toma 
la ruta mostrada en la figura 3.20. Primero viaja a la ciudad A, 
localizada a 175 km en una dirección 30.0? al norte del este. 
Luego se dirige a la ciudad B, a 150 km en dirección 20,0? al 
oeste del norte. Por último, vuela 190 km al oeste hacia la ciu- 
dad C. Encuentre la posición de la ciudad C en relación con la 
posición del punto de partida, 


Solución Como en el ejemplo previo, es conveniente elegir 
el sistema de coordenadas mostrado en la figura 3.20, donde el 
eje xapunta al este y el eje y apunta al norte, Los tres desplaza- 
mientos consecutivos se denotan con los vectores a, b y e. El 
primer desplazamiento tiene una magnitud de 175 km y tiene 
componentes 








































































































Ykm) 
> e 
E 
ý i 
F q 
| an AA al 
i NI] 
EI 010° 
l L dolaholat 
L KAEI 











FIGURA 3.20 (Ejemplo 3.9) El avión empieza en el origen, vuela 
primero a A, después a By por último a C. 


a,= a cos(30.0°) = (175 km) (0.866) = 152 km 
a,= a sen(30.0°) = (175 km) (0.500) = 87.5 km 


El desplazamiento b, cuya magnitud es 150 km, tiene compo- 
nentes 


b,= bcos(110°) = (150 km) (-0.342) = -51.8 km 
b, = bsen(110°) = (150 km) (0.940) = 141 km 


Por último, el desplazamiento e, cuya magnitud es 190 km, tie- 
ne componentes 


e,= ccos(180°) = (190 km) (-1) =-190 km 
&= csen(180*) = 0 


Por lo tanto, las componentes del vector de posición R desde el 
punto de partida hasta la ciudad C son 


R,¿= a, + b, + c= 152 km — 51.3 km — 190 km 





En notación de vectores unitarios, R = (-89.71 + 298j) km. Es 
decir, la ciudad C puede alcanzarse desde el punto de partida 
viajando primero 89.7 km. rumbo al oeste y recorriendo después 
228 km rumbo al norte, 


Ejercicio Encuentre la magnitud y dirección de R. 


Respuesta 245 km, 21.4” al oeste del norte. 





RESUMEN 


Las cantidades vectoriales tienen tanto magnitud como dirección y obedecen a la 
ley de suma de vectores. Las cantidades escalares sólo tienen magnitud y obedecen a 
las leyes de la aritmética ordinaria. 

Dos vectores A y B pueden sumarse gráficamente ya sea con el método del trián- 
gulo o con la regla del paralelogramo. En el método del triángulo (figura 3.21a), el 


a 


R=A+B 





FIGURA 3.21 a) Una suma vectorial utilizando el método del triángulo. b) Una suma vectorial 


utilizando la regla del paralelogramo. 





Problemas 












resultante R = A + B va del origen de A a la punta de B. En el método del 
logramo (figura 3.21b), R es la diagonal del paralelogramo que tiene a A y B 
sus lados. 

La componente x, A,, del vector A es igual a su proyección a lo largo del eje x 
sistema de coordenadas como el de la figura 3.22, donde A, = A cos 6. De 
modo, la componente y, A, de A es su proyección a lo largo del eje y, donde 
sen O. 

un vector A tiene una componente xigual a A, y una componente y igual a A, 
or puede expresarse en forma de vectores unitarios como À = A,i+ Aj, En esta 
ión, i es un vector unitario que apunta en la dirección x positiva y j es un vector 
itario en la dirección y positiva, Como i y j son vectores unitarios, lil=1jl=1. 

a resultante de dos o más vectores puede encontrarse descomponiendo todos 
tores en sus componentes xy y, sumando sus componentes xy y resultantes y 
do después el teorema de Pitágoras para determinar la magnitud del vector 
Bltante. El ángulo que el vector resultante forma con el eje x puede encontrarse 
a función trigonométrica apropiada. 


65 





FIGURA 3.22 Las componentes 
vectoriales xy y de A son A, y A, Las 
componentes rectangulares x y y de 
A son A, = A cos Oy A, = A sen 6. 










'n libro se mueve alrededor del perímetro de la cubiertade 6. 
mesa rectangular de dimensiones 1.0 m x 2.0 m. Si el 

Tibro termina en su posición inicial, ¿cuál es su desplazamien- 7. 
to? ¿Cuál es la distancia recorrida? 
¿La magnitud del desplazamiento de una partícula puede ser 


Explique. 


as magnitudes de dos vectores A y B son A =5 unidades y B 
2 unidades, Encuentre los valores más grande y más peque- 9. 
posibles para el vector resultante R =A + B. 

vector A se localiza en el plano xy. ¿En qué orientaciones 
A ambas de sus componentes serán negativas? ¿En qué 
ientaciones sus componentes tendrán signos opuestos? 

la componente de un vector A a lo largo de la dirección 
l vector B es cero, ¿qué se puede concluir acerca de los dos 
tores? 


calar? Explique. 


ser cero? Explique. 






¿La magnitud de un vector puede tener un valor negativo? 


¿Cuáles sí y cuáles no de los siguientes son vectores: fuerza, 
temperatura, volumen, número de expectadores en un pro- 
grama de televisión, altura, velocidad, edad? 

8. ¿En qué circunstancias un vector diferente de cero que está 
en el plano xy tendría componentes de igual magnitud? 

¿Es posible sumar una cantidad vectorial a una cantidad es- 


10. Dos vectores tienen magnitudes diferentes. ¿Su suma puede 





JAS 





ón 3.1 Sistemas de coordenadas y marcos de referencias 







1. Dos puntos en el plano xy tienen coordenadas cartesia- 
nas (2.00, -4.00) m y (-3.00, 3.00) m. Determine a) la 
distancia entre estos puntos y b) sus coordenadas po- 
lares. 

Si las coordenadas rectangulares y polares de un punto 
son (2, y) y (1, 30°), respectivamente, determine y y r. 
Las coordenadas polares de un punto son r= 5.50 m y 0 
=240.0°. ¿Cuáles son las coordenadas cartesianas de este 
punto? 

Dos puntos en un plano tienen coordenadas polares 
(2.50 m, 30.0?) y (3.80 m, 120.0”). Determine a) las co- 
ordenadas cartesianas de estos puntos y b) la distancia 
entre ellos. 





5). 








Cierta esquina de un cuarto se selecciona como el ori- 
gen de un sistema de coordenadas rectangular. Una 
mosca se mueve lentamente en una pared adyacente a 
uno de los ejes. Si la mosca se ubica en un punto que 
tiene coordenadas (2.00, 1.00) m, a) ¿a qué distancia se 
encuentra de la esquina del cuarto? b) ¿cuál es la posi- 
ción en coordenadas polares? 


.. Si las coordenadas polares del punto (x, y) son (r; O, de- 


termine las coordenadas polares paralos puntos: a) (-x, 
3), b) (2x -2y) y c) (3%, 3y)- 


. Un punto se localiza en un sistema de coordenadas po- 


lares mediante la coordenadas r = 2.50 m y 0 = 35.0%. 
Determine las coordenadas cartesianas de este punto, 
suponiendo que los dos sistemas de coordenadas tienen 
el mismo origen. 


E] Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio (disponibles en. 
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CAPÍTULO 3 Vectores 


Sección 3.2 Cantidades vectoriales y escalares 
Sección 3.3 Algunas propiedades de vectores 


8. 














10. 


due. 


12. 
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17. 








18. 


Un avión vuela 200 km rumbo al oeste desde la ciudad A 
hasta la ciudad B y después 300 km en la dirección de 
30° al noroeste de la ciudad B hasta la ciudad C. a) En 
línea recta, ¿qué tan lejos está la ciudad C de la ciudad 
A? b) Respecto de la ciudad A, ¿en qué dirección está la 
ciudad C? 


.| Una topógrafa calcula el ancho de un río mediante el 


siguiente método: se para directamente frente a un ár- 
bol en el lado opuesto y camina 100 m a lo largo de la 
rivera del río, después mira el árbol. El ángulo que for- 
ma la línea que parte de ella y termina en el árbol es de 
35.09. ¿Cuál es el ancho del río? 

Un peatón camina 6.00 km al este y después 13.0 km al 
norte. Con el método gráfico determine la magnitud y 
la dirección del vector desplazamiento resultante. 

Un avión vuela desde su campamento base hasta el lago 
A, a una distancia de 280 km en dirección de 20.0? al 
noreste. Después de dejar caer provisiones, vuela hacia 
el lago B, ubicado a 190 km y 80.0? al noroeste del lago 
A. Determine gráficamente la distancia y la dirección del 
lago B al campamento base, 

El vector A tiene una magnitud de 8.00 unidades y con 
el eje x positivo forma un ángulo de 45.0%. El vector B 
también tiene una magnitud de 8.00 unidades y está di- 
rigido a lo largo del eje.* negativo. Con los métodos grá- 
ficos encuentre a) el vector suma A + B, y b) el vector 
diferencia A—B, 

Una persona camina por una trayectoria circular de ra- 
dio 5.00 m, alrededor de la mitad de un círculo. a) En- 
cuentre la magnitud del vector desplazamiento, b) ¿Qué 
distancia camina la persona? c) ¿Cuál es la magnitud del 
desplazamiento si la persona camina todo el recorrido 
alrededor de un círculo? 

Una fuerza F, de magnitud igual a 6.00 unidades actúa 
en el origen en una dirección 30.0? sobre el eje x. Una 
segunda fuerza F, de magnitud 5.00 unidades actúa en 
el origen en la dirección del eje y positivo. Encuentre 
gráficamente la magnitud y dirección de la fuerza resul- 
tante E, + Fs. 


-] Cada uno de los vectores de desplazamiento A y B mos- 


trados en la figura P3.15 tiene una magnitud de 3.00 m. 
Determine gráficamente a) A + B, b) A-B, c) B-A y d) 
A-2B. 

Un perro que busca un hueso camina 3.5 m hacia el sur, 
después 8.2 m en un ángulo de 30° al noreste y final- 
mente 15 m al oeste. Encuentre el vector de desplaza- 
miento resultante del perro utilizando técnicas gráficas. 
Una montaña rusa se mueve 200 pies horizontalmente y 
después viaja 135 pies en un ángulo-de 30.0? sobre la 
horizontal. Luego recorre 185 pies en un ángulo de 40,0* 
abajo de la horizontal. ¿Cuál es su desplazamiento des- 
de su punto de partida? Utilice técnicas gráficas. 

El conductor de un automóvil maneja 3.00 km hacia el 
norte, 2.00 km al noreste (45.0? al este del norte), 4.00 
km al oeste y después 3.00 km al sureste (45.0? al este 
del sur). ¿Dónde termina respecto de su punto de ini 
cio? Represente su respuesta en forma gráfica. Comprué- 


19. 


20. 


21. 


22. 


Sección 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 








23. 











FIGURA P3.15 


bela usando componentes. (El auto no está cerca del 
Polo Norte o del Polo Sur.) 

Encuentre las componentes horizontal y vertical del des- 
plazamiento de 100 m de un superhéroe que vuela des- 
de la azotea de un gran edificio siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura P3.19. 





FIGURA P3.19 


Una persona camina 25.0? al norte del este recorriendo 
3.10 km. ¿Cuánto tendría que caminar hacia el norte y 
hacia el este para llegar al mismo sitio? 

Indiana Jones está atrapado en un laberinto. Para en- 
contrar la salida camina 10 m, da un giro de 90% a 
la derecha y camina 5.0 m, efectúa otro giro de 90° a la 
derecha y camina 7.0 m. ¿Cuál es el desplazamiento des- 
de su posición inicial? 

Al explorar una cueva, una espeleóloga aficionada co- 
mienza en la entrada y recorre las siguientes distancias. 
Se desplaza 75.0 m al norte, 250 m al este, 125 m en un 
ángulo de 30.0? al norte del este y 150 m al sur. o 
tre el desplazamiento resultante desde la entrada de la 
cueva, 





| 
x 
Un vector tiene una componente x de -25.0 unidades y 
una componente y de 40.0 unidades. Encuentre la mag- 


nitud y dirección de este vector. 














. Las componentes x, yy z del vector B son de 4.00, 6.00 y 
3,00 unidades, respectivamente. Calcule la magnitud de 
B y los ángulos que forma B con los ejes de coordena- 
das. 

|. Dados los vectores A = 2.01 + 6.0 y B = 3.0i — 2.0), a) 
dibuje el vector suma C =A + B y el vector diferencia D 
A-B. b) Encuentre soluciones analíticas para C y D pri- 
mero en términos de vectores unitarios y después en co- 
ordenadas polares, con ángulos medidos respecto del 
eje + x 

. Un vector de desplazamiento en el plano xy tiene una 
magnitud de 50.0 m y está dirigido en un ángulo de 
120.0° en relación con el eje x positivo. ¿Cuáles son las 
componentes rectangulares de este vector? 

- Determine la magnitud y dirección de la resultante de 
tres desplazamientos que tienen componentes rectan- 
gulares (3.00, 2.00) m, (-5.00, 3.00) m y (6.00, 1.00) m. 
).. El vector A tiene componentes xy y de -8.7 cm y 15.cm, 
respectivamente; el vector B tiene componentes xy y de 
13.2 cm y -6.6 cm, respectivamente. Si A - B + 3C = 0, 
¿cuáles son las componentes de C? 

.] Considere dos vectores A = 3i-2j y B =-i — 4j. Calcule a) 
A+B, b) A-B,c) | A+Bl,d) A-B |, y e) la dirección 
deA+ByA-B, 

Un muchacho corre 3.0 cuadras al norte, 4.0 cuadras al 
noreste y 5.0 cuadras al oeste. Determine la longitud y 
dirección del vector desplazamiento que va del punto 
de partida hasta su posición final. 

:] Obtenga expresiones para los vectores de posición con 
coordenadas polares a) 12.8 m, 150°; b) 3,30 cm, 60.0%, 
y ©) 22.0 pulg, 215°. 

. Considere el vector desplazamiento A = (3i + 3j) m, B = 
G- 4j) m yC = (-2i + Bj) m. Con el método de com- 
ponentes determine a) la magnitud y dirección del vec- 
tor D =A +B +C, y b) la magnitud y la dirección de E = 
-A-B+C. 

-| Una partícula efectúa los siguientes desplazamientos 
consecutivos: 3.50 m al sur, 8.20 m al noreste y 15.0 m al 
oeste. ¿Cuál es el desplazamiento resultante? 

. Un mariscal de campo toma el balón desde la línea de 
golpeo, corre hacia atrás 10 yardas y después recorre 15 
yardas en paralelo a la misma línea de golpeo. En este 
punto, lanza un pase recto de 50 yardas dentro del cam- 
po perpendicular a la línea de golpeo. ¿Cuál es la mag- 
nitud del desplazamiento resultante del balón de futbol? 
. Un avión jet comercial que se mueve inicialmente a 300 
mph hacia el este se mueve dentro de una región donde 
el viento sopla a 100 mph en una dirección de 30.0? al 
norte del este. ¿Cuáles son las nuevas velocidad y direc- 
ción de la aeronaye? 

|. Un golfista novato necesita tres golpes para hacer un 
hoyo. Los desplazamientos sucesivos son 4.00 m hacia el 
norte, 2.00 m al noreste y 1.00 m 30.0" al oeste del sur. Si 
empezara en el mismo punto inicial, ¿cuál sería el des- 
plazamiento más sencillo que un golfista experto nece- 
sitaría para hacer el hoyo? 





. Encuentre las componentes x y y de los vectores A y B 
mostrados en la figura P3.15. Deduzca una expresión 
para el vector resultante A + B en notación de vectores 
unitarios. 


38. 
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Una partícula lleva a cabo dos desplazamientos, El pri- 
mero tiene una magnitud de 150 cm y forma un ángulo 
de 120.0? con el eje x positivo, El desplazamiento resul- 
tante tiene una magnitud de 140 cm y se dirige a un án- 
gulo de 35.0" respecto del eje x positivo. Encuentre la 
magnitud y dirección del segundo desplazamiento. 

El vector A tiene componentes x, y y z de 8, 12 y 4 uni- 
dades, respectivamente. a) Escriba una expresión 
vectorial para A en notación de vectores unitarios. b) 
Obtenga una expresión de vectores unitarios para un 
vector B con una longitud de un cuarto de la longitud 
de A, apuntando en la misma dirección que A. c) Obten- 
ga una expresión de vectores unitarios para un vector C 
con tres veces la longitud de A, apuntando en la direc- 
ción opuesta a la de A. 

Las instrucciones para descubrir un tesoro enterrado son 
las siguientes: ir 75 pasos a 240°, girar hasta 135° y cami- 
nar 125 pasos, después caminar 100 pasos a 160°, Deter- 
mine el desplazamiento resultante desde el punto de 
partida. 

Dados los vectores desplazamiento A = (3.01 - 4.05 + 
4.0k) m yB = (2.01 + 3.0 — 7.0k) m, encuentre las mag- 
nitudes de los vectores a) C = A + B, y b) D = 2A - B, 
expresando también cada uno en función de sus com- 
ponentes rectangulares. 


- Al pasar sobre la isla Gran Bahama el ojo de un huracán 


se mueve en una dirección 60.0? al norte del oeste con 
una velocidad de 41.0 km/h. Tres horas después se des- 
vía hacia el norte y su velocidad se reduce a 25.0 km/h. 
¿A qué distancia se encuentra el ojo del huracán 4.50 h 
después de que pasa por la isla? 

El vector A tiene una componente x negativa de 3.00 
unidades de longitud y una componente y positiva de 
2.00 unidades de longitud. a) Determine una expresión 
para A en notación de vectores unitarios, b) Determine 
la magnitud y la dirección de A. c) ¿Qué vector B, cuan- 
do se suma a A, produce un vector resultante sin compo- 
nente x y una componente y negativa de 4.00 unidades 
de largo? 

Un avión que parte desde el aeropuerto A vuela 300 km 
al este, después 350 km 30.0 al oeste del norte, luego 
150 km al norte para llegar finalmente al acropuerto B. 
No hay viento ese día. a) El día siguiente, otro avión vue- 
la directamente de A a B en línea recta. ¿En qué direc- 
ción el piloto debe viajar en este vuelo directo? b) ¿Qué 
distancia recorrerá el piloto en este vuelo directo? 

El punto A en la figura P3.45 es un punto arbitrario a lo 
largo de la línea que conecta los dos puntos (x,, 12). Mues- 
tre que las coordenadas de A son (1 — f) xi + fs» (1 - f) 


+ fe 


Y 





FIGURA P3.45 
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CAPÍTULOS Vectores 


Si A= (6.0i - 8.0j) unidades, B = (-8.0i + 3.0j) unidades, 
y C= (26.0i + 19.0j) unidades, determine ay bde mane- 
ra que aA + òB +C = 0. 

Tres vectores se orientan como se muestra en la figura 
P3.47, donde | A | = 20.0 unidades, | B | = 40.0 unidades 
y | C1= 30.0 unidades. Encuentre a) las componentes x 
y y del vector resultante, y b) la magnitud y dirección del 
vector resultante. 





FIGURA P3.47 


PROBLEMAS ADICIONALES 


48. 





50. 


m] 


Un vector está determinado por R = 2i + j + 3k. Encuen- 
tre a) las magnitudes de las componentes x, y y z b) la 
magnitud de R, y c) los ángulos entre R y los ejes x, yy z 
Una persona pasea por la trayectoria mostrada en la fi- 
gura P3.49. El recorrido total se compone de cuatro tra- 
yectos rectos. Al final del paseo, ¿cuál es el desplazamien- 
to resultante de la persona medido desde el punto de 
partida? 





FIGURA P3.49 


La pista del helicóptero en la figura P3.50 muestra a dos 
personas que jalan una obstinada mula. Encuentre a) la 
única fuerza que es equivalente a las dos fuerzas indica- 


51. 


das, y b) la fuerza que una tercera persona tendría que 
ejercer sobre la mula para hacer la fuerza resultante igual 
a cero, 





FIGURA P3.50 


Un pirata ha enterrado su tesoro en una isla sobre la 
cual crecen cinco árboles localizados en los siguientes 
puntos: A(30 m, -20 m), B(60 m, 80 m), C(-10 m, 10 m), 
D(40 m, -30 m), y E(-70 m, 60 m), cuyas medidas se han 
establecido respecto de cierto origen, como muestra la 
figura P3.51. Su mapa le indica empezar en A y moverse 
rumbo a B, pero sólo la mitad de la distancia entre los; 
dos puntos, Después debe caminar hacia C, cubriendo 
sólo un tercio de la distancia entre By C. Luego debe 
dirigirse a D, recorriendo un cuarto de la distancia entre, 
Cy D. Por último debe moverse hacia E, cubriendo un 
quinto de la distancia entre D y E, detenerse y cavar. a) 
¿Cuáles son las coordenadas del punto donde su tesor 
está enterrado? b)Reacomode el orden de los árboles; 
(por ejemplo, B(30 m, -20 m), A(60 m, 80 m), E(-10 m, 
10 m), C(40 m, -30 m) y D(-70 m, 60 m)) y repita el 
cálculo para demostrar que la respuesta no depende de 
dicho orden. (Sugerencia: Véase el problema 45.) 































































































FIGURA P3.51 





52. Un paralelepípedo rectangular tiene dimensiones a, by 
6 como muestra la figura P3.52. a) Obtenga una expre- 
sión vectorial para el vector de la cara diagonal R,. ¿Cuál 
es la magnitud de este vector? b) Obtenga una expre- 
sión vectorial para el vector de la diagonal del cuerpo 
R; ¿Cuál es la magnitud de este vector? 











Un punto P está descrito por las coordenadas (x, y) en 
relación con el sistema de coordenadas cartesiano ordi- 
nario mostrado en la figura P3.53. Muestre que (x', y), 
las coordenadas de este punto en el sistema de coorde- 
nadas rotado, se relacionan con (x, y) y el ángulo de ro- 
tación O por medio de las expresiones 


x =xcos 0+ y sen 0 





-x sen 0 + y cos 0 





FIGURA P3.53 





= Un punto que se encuentra en el plano xy cuyas coorde- 
nadas son (x, y) puede describirse mediante el vector de 
posición r = xi + yj. a) Muestre que el vector de desplaza- 
miento para una partícula que se mueve de (x, y) a (x», 
y) está dado por d = (x,— xı)i + (9 — y2)j- b) Dibuje los 
vectores de posición r; y r, y el vector desplazamiento d y 
verifique mediante el método gráfico que d =r¿—r;. 
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PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


sl. 


S2, 


s3. 


Con la hoja de cálculo 3.1 determine el desplazamiento 
total correspondiente a la suma de los tres vectores de 
desplazamiento: A =3.0i + 4.0], B =-2.3i — 7.8j, y C = 5.0i 
—2.0j, donde las unidades están en metros. a) Dé su res- 
puesta en la forma de componentes. b) Dé su respuesta 
en la forma polar. c) Encuentre un cuarto desplazamien- 
to que lo regrese al origen. 

Un vendedor debe hablar con cuatro clientes una vez 
en cada periodo de ventas. Los cuatro clientes viven en 
diferentes ciudades y el vendedor quiere visitarlos a to- 
dos en el menor tiempo. ¿Cuál recorrido debe seguir? 

Para resolver este problema, suponga que está en el 
origen y visita cuatro puntos diferentes (A, B, C, D) una 
vez antes de regresar al origen, viajando siempre en una 
línea recta entre los puntos. La distancia recorrida de- 
penderá de la ruta que se siga. La hoja de cálculo 3.2 le 
permite elegir cualesquiera de los cuatro puntos A, B, C, 
D que se encuentren en un plano; la hoja de cálculo cal- 
Cula la magnitud del vector desplazamiento para cada 
parte de línea recta del viaje y la distancia total recorri- 
da. Determine el camino que produzca la distancia total 
recorrida más corta. 

La fuerza bruta puede usarse para encontrar esta tr: 
yectoria: intente cualquier trayectoria posible, Para util 
zar la hoja de cálculo 3.2 introduzca las coordenadas X y 
Y en las columnas correspondientes a los puntos A, B, C, 
D. El primer sitio, el punto de partida, se marca con la 
letra O, y el sitio final, que también es la posición de 
partida se indica también con O. Anote la distancia total 
recorrida y examine la gráfica que exhibe la trayectoria, 
Para cambiar el orden en el cual se visitan los sitios varíe 
el orden del índice de los cuatro sitios diferentes al ori- 
gen y sortéelos. Por ejemplo, para visitar primero, Bin- 
troduzca un “1” en la columna de orden a la izquierda 
de B; para visitar D, introduzca un “2” en la columna de 
orden después de D, etcétera; luego sortee el bloque que 
contiene las flechas en las cuales los puntos A, B, C, D 
aparecen en orden ascendente de acuerdo con el orden 
de la columna. Anote la distancia total recorrida y exa- 
mine de nuevo la gráfica para observar la nueva trayec- 
toria. Repita este procedimiento hasta que usted esté 
convencido de que ha encontrado el recorrido más cor- 
to. a) Encuentre la distancia más corta posible para visi- 
tar cuatro puntos cuando las posiciones sean (-10, 5), 
(=8,-7), (1, 11) y (12, 9); encuentre la mínima distancia 
necesaria para visitar estos puntos. ¿Cuántos ensayos hizo 
para encontrar la distancia más corta? ¿En qué orden el 
vendedor visitó a estos cuatro clientes? b) Elija cuales- 
quiera otros cuatro puntos y repita el inciso a). 
Modifique la hoja de cálculo 3.2 para incluir dos puntos 
más. Elija cualesquiera dos puntos y con su hoja de cál- 
culo determine la trayectoria más corta en la visita de los 
seis sitios. ¿Cuántos ensayos fueron necesarios esta vez? 
Este método de fuerza bruta no es muy práctico cuando 
hay más de un puñado de clientes. Para Nsitios, el méto- 
do requiere (N- 1)1/2 ensayos. Por ejemplo, si N= 10, 
usted necesitaría más de 180 000 ensayos. 








| CAPÍTULO 4 | 


ovimiento en dos dimensiones 


Los hombres de piedra de circo que son disparados por 
cañones son proyectiles humanos. Ignorando la resistencia 
del aire, se mueven en trayectorias parabólicas hasta que 
aterrizan en una red colocada estratégicamente. ¿Qué 
condiciónles) determinan la colocación correcta de la red para 
cecharlos? (Ringling Brothers Circus), 





n este capítulo nos ocuparemos de la cinemática de una partícula que se 
mueve en un plano, lo que constituye el movimiento bidimensional. Algu- 
nos ejemplos comunes de movimientos en un plano son el de proyectiles y 
satélites y el de partículas cargadas en campos eléctricos uniformes. Prime- 
stramos que el desplazamiento, la velocidad y la aceleración son cantidades 
Tales. Como en el caso de un movimiento unidimensional, deducimos las ecua- 
cinemáticas para el movimiento bidimensional a partir de las definiciones 
¡ientales del desplazamiento, la velocidad y la aceleración. Tratamos después, 
casos especiales de movimiento en dos dimensiones, el movimiento con acele- 
constante en un plano y el movimiento circular uniforme. 











LOS VECTORES DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACIÓN 


capitulo 2 encontramos que el movimiento de una partícula que se mueve a lo 
de una línea recta se conoce por completo si sus coordenadas se conocen 
una función del tiempo. Extenderemos esta idea al movimiento en el plano xy. 


“n 





FIGURA 4.1 Una partícula que se 
mueve en el plano xy se localiza con 
el vector de posición r dibujado 
desde el origen de la partícula. El 
desplazamiento de la partícula 
cuando se mueve de Pa Qen el 
intervalo de tiempo At = t/- 1, es 
igual al vector Ar = r,- r 





Velocidad promedio 





CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 


Describiremos primero la posición de una partícula con un vector de posición r, traza- 
do desde el origen de algún marco de referencia hasta la partícula localizada en el 
plano xy, como muestra la figura 4.1. En el tiempo ?, la partícula se encuentra en 
el punto P, y en algún instante posterior ¿,la partícula está en Q, donde los índices i 
y fse refieren a los valores inicial y final. Cuando la partícula se mueve de Pa Qen el 
intervalo de tiempo At= t,—£, el vector de posición cambia de r;a r. Según aprendi- 
mos en el capítulo 2, el desplazamiento de una partícula es la diferencia entre su 
posición final y su posición inicial. Por lo tanto, el vector desplazamiento para la 
partícula de la figura 4.1 es igual a la diferencia entre su vector de posición final y su 
vector de posición inicial: 


Ar =r,-=r; (4.1) 
La dirección de Ar se indica en la figura 4.1. Según esta figura, la magnitud del 


vector desplazamiento es menor que la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria 
curva. 


Definimos la velocidad promedio de la partícula durante el intervalo de tiempo 
At como la razón entre el desplazamiento y el intervalo de tiempo: 





— (4.2) 
At 


Puesto que el desplazamiento es una cantidad vectorial y el intervalo de tiempo: 
es una cantidad escalar, concluimos que la velocidad promedio es una cantidad 
vectorial dirigida a lo largo de Ar. Advierta que la velocidad promedio entre los 
puntos P y Qes independiente de la trayectoria entre los dos puntos. Esto se debe a que 
la velocidad promedio es proporcional al desplazamiento, el cual, a su vez, depende 
sólo de los vectores de posición inicial y final y no de la trayectoria seguida entre esos 
dos puntos. Como hicimos con el movimiento unidimensional, concluimos que si 
una partícula empieza su movimiento en algún punto y regresa a él por cualquie 
trayectoria, su velocidad promedio es cero para este recorrido puesto que su despla- 
zamiento es cero. 

Considere otra vez el movimiento de una partícula entre dos puntos en el plano; 
x), como se muestra en la figura 4.2. Conforme los intervalos de tiempo sobre lo: 
cuales observamos el movimiento se vuelven más y más pequeños la dirección di 
desplazamiento tiende a la de la línea tangente a la trayectoria en el punto P. 


) Dirección de va P FIGURA 4.2 Cuando una partícula se mu 
ve entre dos puntos, su velocidad promí 
dio está en la dirección del vector de 
desplazamiento Ar. Cuando el punto fi 
nal de la trayectoria se mueve de Qa Q” 
a Q”, los desplazamientos respectivos 
los correspondientes intervalos de tie 
po se vuelven más y más pequeños. En 
límite en el que el punto final se aproxi 
maaP, Attiende a cero y la dirección dé 
Ar se acerca a la de la línea tangente a li 
curva en P. Por definición, la velocidai 
instantánea en Pestá en la dirección de 
la línea tangente. 



























4.1 Los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleración 73 


velocidad instantánea, v, se define como el límite de | la: AN prome- 
r/At, conforme At tiende a cero: 





v=lím An =— ji (4.3) Velocidad instantánea 





z la velocidad instantánea es igual a la derivada del vector de posición respec- 
tiempo. La dirección del vector de velocidad instantánea en cualquier punto 
trayectoria de la partícula está a lo largo de la línea que es tangente a la 
ia en ese punto y en la dirección del movimiento; esto se ilustra en la figura 
¿la magnitud del vector de velocidad instantánea se le conoce como rapidez, 

nforme una partícula se mueve de un punto a otro a lo largo de cierta trayec- 
¿como se ve en la figura 4.3, su vector de velocidad instantánea cambia de v, en 
o f aven el tiempo t 





(4.4) Aceleración promedio 





que la aceleración promedio es la razón entre una cantidad vectorial, Av, y 
intidad escalar, Aż, se conluye que a es una cantidad vectorial dirigida a lo largo 
Como se indica en la figura 4.3, la dirección de Av se encuentra al sumar el 
; (el negativo de v,) al vector v,, porque por definición Av =v- 








a=lím pe al fat (4.5) Aceleración instantánea 
OAN 
3 
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43. El vector aceleración promedio a para una partícula que se mueve de Pa Qestá en 
ción del cambio en la velocidad Av = v;—v, 
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En otras palabras, la aceleración instantánea es igual a la derivada del vector veloci- 
dad respecto al tiempo. 

Es importante tener en cuenta que varios cambios pueden constituir la acelera- 
ción de una partícula. Primero, la magnitud del vector velocidad (la rapidez) puede 
cambiar con el tiempo como en el movimiento en línea recta (unidimensional). 
Segundo, sólo la dirección del vector velocidad puede cambiar con el tiempo cuan- 
do su magnitud (rapidez) permanece constante, como en un movimiento de trayec- 
toria curva (bidimensional). Por último, tanto la magnitud como la dirección del 
vector velocidad pueden cambiar. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 4.1 


a) ¿Un objeto puede acelerar si su rapidez es constante? b) ¿Un un objeto que se mueve en un círculo con rapidez constante 
objeto puede acelerar si su velocidad es constante? tiene una aceleración dirigida hacia el centro del círculo. b) 


Razonamiento a) Sí. Aunque su rapidez puede ser constan- — leración cero. Advierta que velocidad constante significa que 
te la dirección de su movimiento (es decir, la dirección de v) tanto la dirección como la magnitud de v permanecen cons- 
puede cambiar, lo que produce una aceleración. Por ejemplo, tantes. 


dla 





Vector de posición 








Vector velocidad como una 
función del tiempo 

















No. Un objeto que se mueve con velocidad constante tiene ace- 


4.2 MOVIMIENTO BIDIMENSIONAL CON ACELERACIÓN CONSTANTE 


Consideremos un movimiento bidimensional durante el cual la aceleración perma- 
nece constante. Es decir, supóngase que la magnitud y la dirección de la aceleración 
permanecen invariables durante el movimiento. 

Como vimos en el capítulo 3, el movimiento de una partícula puede determinar- 
se por medio de su vector de posición r. El vector de posición para una partícula que 
se mueve en el plano xy puede escribirse 


r=xi+)j (4.6) 


donde x, y y r cambian con el tiempo cuando se mueve la partícula. Si se conoce el 
vector de posición, la velocidad de la partícula puede obtenerse de las ecuaciones. 
4.3 y 4.6, que dan 


(4.7) 





Debido a que a se supone constante, sus componentes a, y a, también son constan- 
tes. Por consiguiente, es posible aplicar las ecuaciones de la cinemática a las compo- 
nentes x y y del vector velocidad. La sustitución v, = v, + at y v, = Vp + at en 
ecuación 4.7 produce 


v= (09 + abi + (00 + a, E 
= (voi + Voj) + (aji + a, 
v=w tal (4.8) 


Por este resultado se establece que la velocidad de una partícula en algún tiempo tes 
igual al vector suma de su velocidad inicial, vọ, y la velocidad adicional at adquiri 
en el tiempo ¿como resultado de su aceleración constante. 


















4,2 Movimiento bidimensional con aceleración constante 


anera similar, de acuerdo con la ecuación 2.9, se sabe que las coordenadas 
le una partícula que se mueven con aceleración constante son 


x=x+toplja lo y y=y+tudtial 


tuir estas expresiones en la ecuación 4.6, se obtiene 


r= (xo + Uot + Jas)i + (90 + vot + 40,1%) 
= (xoi + yoj) + (uoi + Yo j)1 + Hari + ay) 


r= ro + vo? + ¿até (4.9) 


¡ón implica que el vector de desplazamiento r — rọ es el vector suma de un 
ento vot, que se obtiene de la velocidad inicial de la partícula, y un 
miento af, resultado de la aceleración uniforme de la partícula. Las repre- 
es gráficas de las ecuaciones 4.8 y 4.9 se muestran en las figuras 4.4a y 4.4b. 
plicidad en el dibujo de la figura se ha tomado rọ = 0 en la figura 4.4b. Es decir, 
one que la partícula está en el origen en t= 0. Observe de la figura 4.4b que r 
Imente no está a lo largo de la dirección de v, o a porque la relación entre estas 
ades es una expresión vectorial. Por la misma razón, de la figura 4.4a vemos 
siempre se encuentra a lo largo de la dirección de y, o a. Por último, si 
os las dos figuras puede verse que v y r no están en la misma dirección. 

mo las ecuaciones 4.8 y 4.9 son expresiones vectoriales, se pueden escribir en 

a de componentes xy y con ry = 0: 


v=w +at Ue = Uso T axt 
5 v, = vyo + ayt 







= + lat? 
r= vt + ła? E Uot a 
J= Vot + ¿ayt 


$ componentes se muestran en la figura 4.4. En otras palabras, el movimiento 
ional que tiene aceleración constante es equivalente a dos movimientos 
pendientes en las direcciones xy y con aceleraciones constantes a, y ay 











¡44 Representaciones vectoriales y componentes rectangulares de a) la velocidad y b) el 
iento de una partícula que se mueve con aceleración uniforme a. 


Vector de posición como una 
función del tiempo 
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Exposición de destellos múltiples de 
un jugador de tenis ejecutando un 
golpe de derecha. Observe que la 
bola sigue una trayectoria parabólica 


característica de un proyectil, Estas 
fotografías pueden utilizarse para 


estudiar la calidad del equipo 
deportivo y el rendimiento de un 
atleta. (O Zimmerman, FPG 
International) 


CAPÍTULO 4 





Movimiento en dos dimensiones 











EJEMPLO 4.2 Movimiento en un plano 





Una partícula parte del origen en t= 0 con una velocidad inicial 
que tiene una componente x de 20 m/s y una componente y de 
-15 m/s. La partícula se mueve en el plano xy con sólo una com- 
ponente de aceleración x, dada por a,=4.0 m/s”. a) Determine 
las componentes de velocidad como funciones del tiempo y el 
vector velocidad total en cualquier instante. 





Solución Con v, =20 m/s y a,=4.0 m/s, las ecuaciones de 
la cinemática dan 





= vo + ayt = (20 +41) m/s 


Asimismo, con Y, = 





Por lo tanto, empleando los resultados y notando que el vector 
velocidad v tiene dos componentes, se obtiene 


v= vi + gj = (+ 4001 = 151] as 


También se podría haber obtenido este resultado con la ecua- 
ción 4.8 directamente, al advertir que a = 4.0i m/s y v = (20i — 
155) m/s. ¡Inténtelo! 


b) Calcule la velocidad y la rapidez de la partícula en 1=5.0 s. 


Solución Con ż=5.0 s, el resultado de a) produce 


v = ([20 + 4(5.0)]i — 15j) m/s = (4015 15)) m/s 


Es decir, en t=5.0s, v, =40 m/s y y, =-15 m/s. Conociendo esti 
dos componentes de este movimiento bidimensional, se conoci 
el valor numérico del vector velocidad. Para determinar el á 
gulo 8 que v forma con el eje x aprovechamos el hecho de quí 
tan 0= 0/0, 0 


„ia ($ Em) 
= 1(2)= a [2 pa 
tan (2) tan ( EVA 21 


La rapidez es la magnitud de v: 

v= |v] = Vo F u? = 407 15) m/s = (431008 
(Nota: Si se calcula u a partir de las componentes xy y de Vo 
encontrará que v> u, ¿Por qué?) 


c) Determine las coordenadas x y y de la partícula en cual 
quier tiempo ty el vector desplazamiento en este tiempo. 





Solución Puesto que en (=0, x 
produce 


3 = 0, la ecuación 2.11 


x= vott dal = | (201 + 2,08) m 


J= %t= (15m 

























43 Movimiento de proyectiles 


miento: 
r=xi +j = [(201+ 2.08) = 


nera alternativa, se podría obtener r aplicando la ecua- 
9 directamente, con v = (20i — 15j) m/s y a=4im/s%. 





lr] = 


por ejemplo, en t= 5.0 s, x= 150 m y y = -75 m, o r = Saor ipaniblei 


— 75) m. Se concluye que la distancia de la partícula des- 


MIENTO DE PROYECTILES 


iera que haya observado una pelota de beisbol en movimiento (o, para el 
lo mismo, cualquier objeto lanzado al aire) ha observado el movimiento de 
üles. La pelota se mueve en una trayectoria curva cuando se lanza a cierto 
) respecto de la superficie de la Tierra. Esta forma muy común de movimiento 
prendentemente simple de analizar si se hacen las siguientes dos suposiciones: 
celeración de caída libre, g, es constante en todo el intervalo de a 
ida hacia abajo,' y 2) el efecto de la resistencia del aire puede ignorarse.? 

suposiciones, encontramos que la curva que describe un proyectil, que 
nos su trayectoria, siempre es una parábola. Utilizamos estas suposiciones en todo 


os un marco de referencia tal que la dirección y sea vertical y positiva 
iba, entonces a, = -g (como en la caída libre unidimensional), y a, = 0 
o a que se ignora la fricción del aire). Supóngase también que en t= 0, el 
il parte del origen (% = y = 0) con velocidad v, como en la figura 4.5. Si el 





Trayectoria parabólica de un proyectil que parte del origen con una velocidad v,. El 
locidad v cambia con el tiempo tanto en magnitud como en dirección. El cambio en 
or velocidad es el resultado de la aceleración en la dirección y negativa. La componente 
t velocidad permanece constante en el tiempo debido a que no hay aceleración a lo 
la dirección horizontal. Además, la componente y de la velocidad es cero en el punto 
o de la trayectoria. 


ta aproximación es razonable siempre que el intervalo de movimiento sea pequeño comparado 
el radio de la Tierra (6.4 x 10° m). En efecto, esta aproximación es equivalente a suponer que la 
¡es plana a lo largo del intervalo del movimiento considerado. 

lo general esta aproximación no se justifica, en especial a altas velocidades. Además, cualquier 
a un proyectil, lo que ocurre cuando un lanzador envía una bola curva, puede dar lugar a 
sefectos muy interesantes asociados con fuerzas aerodinámicas. 


T 


consiguiente, el vector de desplazamiento en cualquier tiem- de el origen hasta este punto es la magnitud del desplaza- 


(150)? + (- 75)? m = 170 m 


Advierta que ¡ésta no es la distancia que la partícula recorre en 
este tiempo! ¿Puede determinar esta distancia a partir de los 





Suposiciones del movimiento de 
proyectiles 








Componente de velocidad 
horizontal 

Componente de velocidad — 
vertical 

Componente de posición | 
horizontal 





La fotografía de destellos múltiples 
de una bola de tenis que da varios 
botes sobre una superficie dura es 
un ejemplo del movimiento de 
proyectiles. Advierta la trayectoria 
parabólica que la pelota sigue 
después de cada bote. (Richard 
Megna, Fundamental Photographs) 












CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 
vector v, forma un ángulo 6, con la horizontal, donde 6, es el ángulo al cual el 


proyectil parte del origen, como en la figura 4.5, entonces de las definiciones de las 
funciones seno y coseno se tiene 


cos O, = W,0/ Y y sen 0, = 0,0/1 
Por tanto, las componentes iniciales x y y de la velocidad son 
Uyo = Y COS O, y vo = v sen O, 
Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones 4.8 y 4.9 con a, = 0 y a, =-g, se 


obtienen las componentes de la velocidad y las coordenadas del proyectil en cual- 
quier tiempo t: 


Y, = Uyo = W COS O, = constante (4.10) 
Y, = Uy — gt= w sen O, — gt (4.11) 
x = Uot = (W cos Oy) t (4.12) 
Y= vot- gÊ = (m sen @)t-3 gÊ (4.13) 


En la ecuación 4.10 se ve que v, permanece constante en el tiempo y es igual a 
vso nO hay componente horizontal de la aceleración. Para el movimiento y observe: 
que y, y y son similares a las ecuaciones 2.12 y 2.14 para los cuerpos que caen libre- 
mente. En efecto, la totalidad de las ecuaciones cinemáticas desarrolladas en el capí- 
tulo 2 son aplicables al movimiento de proyectiles, 

Si resolvemos para ten la ecuación 4.12 y sustituimos esta expresión para ten la 
ecuación 4,13, encontramos que 


EE A 
2w? cos? 7) E (4.19) 
la cual es válida para los ángulos en el intervalo 0 < 0, < 7/2. Esta expresión es de la 
forma y = ax — bè, que es la ecuación de una parábola que pasa por el origen. Así, se 
ha probado que la trayectoria de un proyectil es una parábola. Advierta que la tra- 
yectoria está completamente especificada si se conocen v y Oy. 

Se puede obtener la velocidad, v, del proyectil como una función del tiempo al 
observar que las ecuaciones 4.10 y 4,11 brindan las componentes x y y de la veloci- 
dad en cualquier instante. Por lo tanto, y por definición, puesto que v es igual a la 
magnitud de v, 


y= tan pa ( 


v= VW Fu (4.15 


Asimismo, como el vector velocidad es tangente a la trayectoria en cualquier instand 
te, como se muestra en la figura 4.5, el ángulo 0 formado por v con la horizontal! 
puede obtenerse de v, y v, mediante la expresión 
v 
tan 0 = 2 (4.16) 
a 
La expresión vectorial para el vector de posición del proyectil como función dell 
tiempo se deduce directamente de la ecuación 4.9, con a = g: 


r=vot+ ¿gl 


Esta expresión proporciona la misma información que la combinación de las ec 
ciones 4,12 y 4.13 y se grafica en la figura 4.6. Advierta que esta expresión para r 
consistente con la ecuación 4.13, puesto que la expresión para r es una ecuaciól 
vectorial y a = g =- gj cuando la dirección hacia arriba se toma como positiva. 








4.3 Movimiento de proyectiles 


























45 Vector desplazamiento r de un proyectil cuya velocidad inicial en el origen es v, . El 
Ctor vo! sería el desplazamiento del proyectil si no hubiera gravedad, y el vector {g es su 
splazamiento vertical debido a su aceleración gravitacional hacia abajo. 


| Esinteresante observar que el movimiento de una partícula puede considerarse 
como la superposición del término vt, que sería el desplazamiento si no estuviera 
resente aceleración, y el término į gë, el cual se obtiene de la aceleración debida a 
gravedad. En otras palabras, si no hubiera aceleración gravitacional, la partícula 
ontinuaría moviéndose a lo largo de una trayectoria recta en la dirección de yy. En 
onsecuencia, la distancia vertical ¿gÉ, a través de la cual la partícula “cae” de la 
línea de la trayectoria recta, es la misma distancia que un cuerpo que cae libremente 
orrería durante el mismo intervalo de tiempo. Concluimos que el movimiento de 

oyectiles es la superposición de dos movimientos: 1) movimiento a velocidad constante en la 
dirección inicial, y 2) el movimiento de una partícula que cae libremente en la dirección vertical 
bajo aceleración constante. 


ance horizontal y altura máxima de un proyectil 


Supóngase que un proyectil se lanza desde el origen en t= 0 con una componente v, 
ositiva, como se muestra en la figura 4.7. Hay dos puntos especiales que es intere- 
inte analizar: el máximo que tiene coordenadas cartesianas (R/2, h) y el punto que 
ne coordenadas (R, 0). La distancia R se conoce como el alcance horizontal del 
'oyectil y h es su altura máxima. Se encuentra hy Ren función de vw, O, y g 

Se puede determinar hal observar que en la altura máxima, v= 0. En consecuen- 
cia, puede usarse la ecuación 4.11 para determinar el tiempo +, necesario para llegar 
la altura máxima: 


_ vw sen 6, 


g 


h 


Al sustituir esta expresión para h en la ecuación 4.13 y remplazando y con h, se 
btiene h en función de w y @: 


h= (w sen 6,) 


wene ¡ uy sen O, |? 
¡A A EE ooon 
£ g 





? sen? O, 
2g (4.17) 
El alcance, R, es la distancia horizontal recorrida en el doble de tiempo necesa- 


rio para alcanzar la altura máxima, es decir, en el tiempo 2%. (Esto puede verse al 
hacer que y= 0 en la ecuación 4.13 y al resolver la ecuación cuadrática para t Una 


7 





FIGURA 4.7 Un proyectil disparado 
desde el origen en t= 0 con una 
velocidad inicial vo. La altura 
máxima del proyectil es h y su 
alcance horizontal es R. En el punto 
más alto de la trayectoria, la partícu- 
la tiene coordenadas (R/2, h). 





Alcance del proyectil 





FIGURA 48 Proyectil disparado desde 
el origen con una velocidad inicial 
de 50 m/s a diversos ángulos de 
proyección. Advierta que los valores 
complementarios de 6, resultarán 
en el mismo valor de x (alcance del 


proyectil). 
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solución de esta ecuación es t= 0 y la segunda es t= 24.) Con la ecuación 4.12 
tomando en cuenta que x= Ren ¿= 24, se obtiene 


24, sen O, _ 2u sen 0, cos O, 


£ 


R= (w cos 6,)2t, = (v cos 0,) 


Puesto que sen 20 = 2 sen O cos 6, R puede escribirse en la forma más compacta 


u? sen 20, 


g 


R= (4.18 


No se olvide que las ecuaciones 4.17 y 4.18 son útiles para calcular hy Rsólo si wy 
se conocen y sólo para una trayectoria simétrica, como la mostrada en la figura 4. 
(lo que significa que sólo v, tiene que especificarse). Las expresiones generales di 
das por las ecuaciones de la 4.10 a la 4.13 son los resultados más importantes, porq 
brindan las coordenadas y las componentes de velocidad del proyectil en cualqui 
tiempo +. 

Obsérvese que el valor máximo de R de la ecuación 4.18 está dado por Rig 
w?/g. Este resultado se desprende del hecho de que el valor máximo de sen 20, es 
unidad, lo cual ocurre cuando 26, = 90”. Por consiguiente, Res un máximo cuand: 
0, = 45°, como se esperaría si se ignora la fricción del aire. 

La figura 4.8 muestra varias trayectorias para un proyectil con una velocidad ini 
cial dada. Como se puede ver, el alcance es un máximo para 0, = 45°, Además, p: 
cualquier 6, diferente a 45°, un punto con coordenadas (R, 0) puede alcanzar: 
usando uno o dos valores complementarios de 8, tales como 75° y 15°. Desde lueg: 
la altura máxima y el tiempo de vuelo serán diferentes para estos dos valores de 





EJEMPLO CONCEPTUAL 4.3 


Cuando un proyectil se mueve en su trayectoria parabólica, hay un punto cualquiera en 
trayectoria donde los vectores velocidad y aceleración son: a) ¿perpendiculares entre sí? 
¿paralelos entre sí? 


Razonamiento a) En la parte más alta de su vuelo, v es horizontal y a es vertical. Este 
el único punto donde los vectores velocidad y aceleración son perpendiculares. b) Si 
objeto se lanza en línea recta hacia arriba o hacia abajo, entonces v y a serán paralelos 
el movimiento hacia abajo. De otro modo, los vectores velocidad y aceleración nunca 
rán paralelos. 


ym) 


x(m) 
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EJEMPLO 4.4 El salto de longitud 


Un atleta de salto de longitud se despega del suelo a un ángulo 
de 20.0? con la horizontal y a una velocidad de 11.0 m/s. a) 
¿Qué tan lejos salta? (Supóngase este movimiento como equiva- 
lente al de una partícula.) 


Solución El movimiento horizontal se describe por medio 
de la ecuación 4.12: 


x= (u cos @)t = (11.0 m/s) (cos 20.0°)t 


Elvalor de xpuede encontrarse si t, el iempo total del salto, 
se conoce. Con la ecuación 4.11, v, = w sen ê, — gt es posible 
encontrar £ notando que en la parte más alta del salto la compo- 
nente vertical de la velocidad se hace cero: 


v, = usen 6,- gt 
0 = (11.0 m/s) sen 20.0? — (9.80 m/s*)4, 
t =0.384 5 


Observe que 4 es el intervalo de tiempo para alcanzar el pun- 
to más alto del salto. Debido a la simetría del movimiento verti- 
cal, transcurre un intervalo de tiempo idéntico antes que el 
saltador retorne al suelo. Por consiguiente, el tiempo totalen el 
aire es t= 24 = 0.768 s. Al sustituir este valor en la expresión 
anterior para x, se obtiene 


x= (11.0 m/s) (cos 20.0”) (0.768 s) = 7.94 m 
b) ¿Cuál es la máxima altura que se alcanza? 


Solución La altura máxima alcanzada se determina con la 
ecuación 4.13 con t= h = 0.384 s: 


Jmix= (W sen 05) h -4 gh? 





(Ejemplo 4.4) En una competencia de salto largo, Willie Banks 
puede superar distancias horizontales de por lo menos 8: me- 
tros. (© R. Mackson/FPG) 


(11.0 m/s) (sen 20.0° ) (0.384 s) 
-=$ (9.80 m/s*) (0.384 s)? 
0.722 m 


La suposición de que el movimiento del atleta de salto de 
longitud es el de una partícula es una simplificación extrema. 
No obstante, los valores obtenidos son razonables. Advierta que 
también se pudieron emplear las ecuaciones 4.17 y 4.18 para 
determinar la altura máxima y el alcance horizontal. Sin embar- 
go, el método utilizado en nuestra solución es más instructivo. 





EJEMPLO 4.5 Donde pone el ojo pone la bala 


En una conferencia demostrativa muy popular, un proyectil se 
dispara contra un blanco de tal manera que el primero sale del 
rifle al mismo tiempo que el blanco se deja caer desde el reposo, 
como muestra la figura 4.9. Se demostrará que si el rifle está 
inicialmente dirigido hacia el blanco estacionario, aun así el pro- 
yectil hará diana. 


FGURA4.9 (Ejemplo 4.5) Diagrama esquemático de la demostra- 
¿ción proyectil-blanco. Si el rifle si dirige directamente a un blan- 
¡co estacionario y se dispara en el mismo instante que el blanco 

empieza a caer, el proyectil dará en el blanco. Ambos caen la 

misma distancia vertical en un tiempo £ porque ambos experi- 
mentan la misma aceleración, 4, =-8. 
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Razonamiento y solución Se puede argumentar que el 
choque resultará bajo las condiciones establecidas observando 
que tanto el proyectil como el blanco experimentan la misma 
aceleración a,=—g, tan pronto como se liberan. Primero obser- 
ve en la figura 4.9 que la coordenada y inicial del blanco es xp 
tan 0, y que disminuye a lo largo de una distancia} gê en un 
tiempo t En consecuencia, la coordenada y del blanco como 
una función del tiempo es, según la ecuación 4.14, 


Jr= xrtan 0) — gê 


Si después de esto se escriben las ecuaciones para x y y corres- 
pondientes a la trayectoria del proyectil a lo largo del tiempo, 
utilizando las ecuaciones 4.12 y 4.13 en forma simultánea, se 
obtiene 


Jp = xy tan bo — bgt? 










Así pues, al comparar las dos ecuaciones anteriores se verá q 
cuando x, = Xp Jp = yr se produce un choque, 

Se podría haber obtenido el mismo resultado con métod: 
vectoriales, utilizando expresiones para los vectores de posiciól 
del proyectil y el blanco. 

Obsérvese que nosiempre ocurrirá un choque. Hay una fuer! 
restricción para que se produzca un choque sólo cuando + 
8, > Y ga/2, donde des la elevación inicial del blanco sobre 
suelo. Si u sen 6, es menor que este valor, el proyectil llegará 
piso antes de alcanzar el blanco. 





EJEMPLO 4.6 Esto es verdaderamente un arma 


Desde la azotea de un edificio se lanza una piedra hacia arriba 
a un ángulo de 30.0? con la horizontal y con una velocidad ini- 
cial de 20.0 m/s, como muestra la figura 4.10. Si la altura del 
edificio es 45.0 m, a) ¿cuánto tiempo permanece la piedra “en 
vuelo”? 


Solución Las componentes xy yiniciales de la velocidad son 
Uyo = w cos O, = (20.0 m/s) (cos 30.0%) = 17.3 m/s 
uo = m sen 6, = (20.0 m/s) (sen 30.0?) = 10.0 m/s 


Para encontrar t, se puede utilizar y= ut~} gë (ecuación 4,13) 
con y=-45.0 m y v, = 10.0 m/s (se eligió la azotea del edificio 
como el origen, como se muestra en la figura 4.10): 


45.0 m = (10.0 m/s)t — 4(9.80 m/s?) 2 


Al resolver la ecuación cuadrática respecto de (se obtiene, para 
la raíz positiva, t= 4.22 s. ¿La raíz negativa tiene algún significa- 
do físico? (¿Puede pensar en otra forma de determinar ta partir 
de la información dada?) 


b) ¿Cuál es la velocidad de la piedra justo antes de que gol- 
pee el suelo? 


Solución La componente yde la velocidad justo antes de que 
la piedra golpee el suelo puede obtenerse con la ecuación y, = 
vp- Et (ecuación 4.11) con t= 4.22 s: 


u, = 10.0 m/s — (9.80 m/s?) (4.22 s) = — 31.4 m/s 





x 


FIGURA 4.10 (Ejemplo 4.6) 


Puesto que v, = vy = 17.3 m/s, la velocidad requerida es 


v= Vu + vè = V(17.3)? + (31.4)? m/s = E 





Ejercicio ¿Dónde golpea la piedra el suelo? 


Respuesta 73.0 m a partir de la base del edificio. 








EJEMPLO 4.7 Los exploradores extraviados 


Un avión de rescate en Alaska deja caer un paquete de provisio- 
nes a un grupo de exploradores extraviados, como se muestra 
en la figura 4.11. Si el avión viaja horizontalmente a 40.0 m/s y a 
una altura de 100 m sobre el suelo, ¿dónde cae el paquete en 
relación con el punto en que se soltó? 





Razonamiento Elsistema de coordenadas para este prol 
ma se elige como se indica en la figura 4.11, con la direcci 
positiva xa la derecha y la dirección positiva y hacia arriba. 
Considere primero el movimiento horizontal del paquete. 
única indicación con que disponemos es x= vt (ecuación 4.1 
















4,11 (Ejemplo 4.7) Según el observador en el suelo, el 
Jaquete soltado desde el avión de rescate viaja a lo largo de la 
ctoria indicada, ¿Cuál es la trayectoria seguida por el pa- 
quete para un observador en el avión (suponiendo que éste se 
mueve con velocidad constante)? 










La componente x inicial de la velocidad del paquete es la 
isma que la del avión cuando se suelta el paquete, 40.0 m/s. 
Así, se tiene 


x= (40.0 m/s)t 
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Si se conoce 1, el tiempo que el paquete está en el aire, es 
posible determinar a, la distancia recorrida por el paquete en la 
Posición horizontal. Para encontrar t, recurrimos a las ecuacio- 
nes para el movimiento vertical del paquete. Se sabe que en el 
instante en que el paquete golpea el suelo, su coordenada y es 
-100 m. Sabemos también que la componente inicial de la velo- 
cidad del paquete en la dirección vertical, Yp es cero debido a 
que el paquete se soltó sólo con una componente horizontal de 
velocidad. 


Solución A partir de la ecuación 4.13, tenemos 





am gge 

= 100 m = — 4(9.80 m/s?) 
Ê = 20.4 s2 
t=451s 


El valor para el tiempo de vuelo sustituido en la ecuación 
para la coordenada x produce 


x = (40.0 m/s) (4.51 s) = 80! 





l 


El paquete golpea el suelo no directamente abajo del punto sino 
180 m a la derecha de éste. 


Ejercicio ¿Cuáles son las componentes horizontal y vertical 
de la velocidad del paquete justo antes de que golpee el suelo? 


Respuesta v, =40.0 m/s; y =-44,1 m/s. 





JEMPLO 4.8 La terminación de un salto en ski 





'squiadora baja por una pendiente y se despega del suelo 
:ndose en la dirección horizontal con una velocidad de 25.0 
como muestra la figura 4.12, La pendiente tiene una incli- 


nación de 35°, a) ¿En qué punto la esquiadora vuelve a hacer 
contacto con el suelo? 


FIGURA4.12 (Ejemplo 4.8) 
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tanto, las coordenadas xy y del punto en el cual la esquiadora 


Solución Es conveniente seleccionar el origen (+=)=0) en (4) — —dsen 35.0? =-4 (9.80 m/s) 1% 
el principio del salto. Puesto que en este caso uo = 25.0 m/s y 
o =0, las ecuaciones 4.2 y 4.13 dan como resultado Eliminando £ de estas ecuaciones se obtiene d = 109 m. Por lo 
(1) x= vot = (25.0 m/s)t aterriza son 
(2) y= uot- $g? = —4(0.80 m/s?) 1? x= dcos 35.0° = (109 m) cos 35.0° = 
y=-dsen 35.0° = 


Si se toma d como la distancia que la esquiadora recorre a lo 
largo de la pendiente antes de regresar al suelo, y del triángulo 
rectángulo en la figura 4.12, vemos que sus coordenadas xy yen 
el punto de aterrizaje son x = d cos 35.0° y y = -d sen 35.0°. Al 


sustituir estas relaciones en 1) y 2), se obtiene aterrizar. 


—(109 m) sen 35.0° = 


Ejercicio Determine cuánto tiempo permanece la esquiadora 
en el aire y su componente vertical de velocidad justo antes de 














(25.0 m/s)t Respuesta 3.57 s; v, = -35.0 m/s. 





(Izquierda) Esta fotografía de destellos múltiples de dos pelotas liberadas simultáneamente 
ilustra tanto la caída libre (pelota roja) como el movimiento de proyectiles (pelota amarilla). 
La pelota amarilla se lanzó horizontalmente, en tanto que la roja se soltó desde el reposo, 
¿Puede explicar por qué ambas pelotas alcanzan el suelo al mismo tiempo? (Richard Megna] 
Fundamental Photographs) (Derecha) Una fotografía de destellos múltiples de una popular cla 
se demostrativa en la que un proyectil se lanza hacia un blanco sostenido por un imán en € 
dispositivo en el extremo superior derecho de la fotografía. Las condiciones del experimenta 
son que el cañón se dirige al blanco y dispara el proyectil en el instante en que el blanco sé] 
suelta desde el reposo. En estas condiciones el proyectil golpcará el blanco, independient 
mente de su velocidad inicial. La razón es que ambos experimentan la misma aceleración 
hacia abajo y, en consecuencia, las velocidades del proyectil y el blanco cambian en la mis 
cantidad en el mismo intervalo de tiempo. Observe que la velocidad del proyectil (flecha 
rojas) cambia en dirección y magnitud, mientras que su aceleración hacia abajo (flechas vio 
letas) permanece constante. (Central Scientific Co.) 







44 Movimiento circular uniforme 





b) c) 


14,13 a) Un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria circular a velocidad cons- 
Experimenta un movimiento circular uniforme, b) Cuando la partícula se mueve de Pa 
irección de su vector velocidad cambia de v; a vp c) La construcción para determinar 
dirección del cambio en la velocidad Av es hacia el centro del círculo. 







IOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME 


aniforme. Los estudiantes se sorprenden al descubrir que aun cuando un objeto se 
me a una velocidad constante, puede experimentar una aceleración. Para ver por qué, 
lere la ecuación que define la aceleración promedio,a = Av/At (ecuación 4.4). 
erta que la aceleración depende del cambio en el vector velocidad. Puesto 
E la velocidad es una cantidad vectorial, hay dos maneras en las cuales puede 
lucirse una aceleración, como se mencionó en la sección 4.1: mediante un cam- 
en la magnitud de la velocidad y por medio de un cambio en la dirección de la 
d. Esta última situación es la que ocurre para un objeto que se mueve con 
ad constante en una trayectoria circular. El vector velocidad siempre es tan- 
€ a la trayectoria del objeto y perpendicular al radio rde la trayectoria circular. 
ra se demostrará que el vector aceleración en un movimiento circular siempre 
'ndicular a la trayectoria y siempre apunta hacia el centro del círculo. Una 
ción de esta naturaleza se conoce como aceleración centripeta (buscando el 
i), y su magnitud es 



















(4.19) 





res el radio del círculo. 

a obtener la ecuación 4.19, considere la figura 4,13b. Aquí un objeto se obser- 
ero en el punto Py después en el punto Q. La partícula está en Pen el tiempo 
u velocidad en ese tiempo es v,; se encuentra en Qen algún tiempo posterior tps 
velocidad en ese tiempo es vy. Supóngase aquí que v; y v; difieren sólo en la 
acción; sus magnitudes son las mismas (es decir, v; = v;= v). Para calcular la acele- 
zón de la partícula, se empieza con la ecuación que define a la aceleración pro- 
dio (ecuación 4.4): 


só ÓN 
hy A 





fa ecuación indica que debemos restar vectorialmente v, de Vp donde Ay=y,- y, es 
mbio en la velocidad. Puesto que v; + Av = v; el vector Av puede determinarse 
el triángulo vectorial de la figura 4.13c. Cuando Ates muy pequeño, Ary Ason 
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Magnitud de la aceleración 
centrípeta 








86 CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 





leración constante y movimiento de proyectiles. Podrá variar la masa 

del objeto, así como su posición inicial y su velocidad inicial. Además, 
podrán observarse los cambios en el movimiento de un objeto con o sin un 
campo gravitacional y/o de la fricción. 


ste simulador permite modelar una amplia gama de problemas rela- 
cionados con el movimiento, que incluye el movimiento lineal bajo ace- 





Simulador en 
movimiento 




















también muy pequeños. En este caso, vjes casi paralela a v, y el vector Av es apro: 
madamente perpendicular a ellos, y apunta hacia el centro del círculo. 

Considérese ahora el triángulo en la figura 4.13b, el cual tiene lados Ary r. Est 
triángulo y el de la figura 4.13c, que tiene lados Avy v, son semejantes. (Dos trián; 
los son semejantes si el ángulo entre cualesquiera dos lados es el mismo en ambi 
triángulos y si la proporción de las longitudes de estos lados es la misma.) Esto n 
permite escribir una relación entre las longitudes de los lados: 


Av_ Ar 


u r 


Esta ecuación puede resolverse para Avy la expresión así obtenida puede sustitui 
en T= Av/At (ecuación 4.4) para obtener 





Imaginemos después de esto que los puntos Py Q en la figura 4.13b se acerc 
mucho uno al otro. En este caso Ay apuntaría hacia el centro de la trayectoria circu 
lar, y debido a que la aceleración está en la dirección de Av, ella también está dirigit 
hacia el centro. Además, a medida que Py Qse acercan entre sí, At tiende a cero, y 
cociente Ar/At se aproxima a la velocidad v. Por tanto, en el límite At —> 0, la ma; 
tud de la aceleración es 

ee 


PER 





45 Aceleración tangencial y radial 





















pues, concluimos que en el movimiento circular uniforme, la aceleración se diri- 
hacia el centro del círculo y tiene una magnitud dada por */r, donde v es la 
locidad de la partícula y res el radio del círculo. El lector debe mostrar que las 
nensiones de a, son L/T?. Volveremos al estudio del moyimiento circular en la 
ón 6.1. 


ACELERACIÓN TANGENCIAL Y RADIAL 


Consideremos el movimiento de una partícula a lo largo de una trayectoria curva 
onde la velocidad cambia tanto en dirección como en magnitud, como se describe 
n la figura 4.14. El vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria; sin embar- 
en esta situación, el vector aceleración a está a cierto ángulo respecto de la tra- 
oria. 

En la figura 4.14 se muestra que conforme la partícula se mueve a lo largo de la 
yectoria curva la dirección del vector de aceleración total, a, cambia de un punto 
Lotro. Este vector puede descomponerse en dos vectores componentes; un vector 
omponente radial, a,, y un vector componente tangencial, a,. Es decir, el vector 
celeración total puede escribirse como la suma vectorial de estos vectores compo- 
entes: 


a=a,+a, (4.20) 


La aceleración tangencial proviene del cambio en la velocidad de la partícula, y la proyección 
E la aceleración a lo largo de la dirección de la velocidad es 


_dyl 
de 





a, (4.21) 


4 aceleración radial se debe al cambio en la dirección del vector velocidad y tiene una mag- 
Mitud absoluta dada por 


(4,22) 





w 
T 


onde res el radio de curvatura de la trayectoria en el punto en cuestión. Pues- 
© que a, y a, son los vectores componentes perpendiculares de a, se deduce que 
= Y a? + a?. Como en el caso del movimiento circular uniforme, a, siempre apunta 
cia el centro de curvatura, como se indica en la figura 4.14. Asimismo, a una 
ocidad determinada, a,es grande cuando el radio de curvatura es pequeño (como 
los puntos P y Qen la figura 4.14) y pequeña cuando res grande (como en el 


Trayectoria de 
22 la partícula Q ® 





4,14 El movimiento de una partícula a lo largo de una trayectoria curva arbitraria tendi- 
da en el plano xy. Si el vector velocidad y (siempre tangente a la trayectoria) cambia en direc- 
ón y magnitud, los vectores componentes de la aceleración a son un vector tangencial a, y un 
ector radial a,. Los vectores de la aceleración no están necesariamente a escala. 
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Aceleración total 








Aceleración tangencial 








Aceleración centrípeta 
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a=a,+a 


y 





a) b) 


FIGURA 4.15 a) Descripciones de los vectores unitarios? y Ê. b) La aceleración total a de u 
partícula que se mueve a lo largo de una trayectoria curva (la cual en cualquier instante 
parte de un círculo de radio ») consta de una componente radial a, dirigida hacia el centro 

rotación y de una componente tangencial a, El vector de la componente tangencial a, es ce 
si la rapidez es constante. 


punto R). La dirección de a, está en la misma dirección que v (si vestá aumentando; 
u opuesta a v (si v está disminuyendo). 
Observe que en el caso de movimiento circular uniforme, donde v es constante; 

=0 y la aceleración es siempre radial, como se describe en la sección 4.4. (Observi 
que la ecuación 4,22 es idéntica a la ecuación 4.19.) En otras palabras, el movimie 
to circular uniforme es un caso especial de movimiento a lo largo de una trayectori 
curva. Además, si la dirección de v no cambia, entonces no hay aceleración radial 
el movimiento es en una dimensión (a,= 0, a+ 0). 

Es conveniente escribir la aceleración de una partícula que se mueve en una 
yectoria circular en función de vectores unitarios. Esto se logra definiendo los vector 
unitarios y Ó, donde f es un vector unitario a lo largo del radio vector dirigido radialment 
hacia afuera desde el centro del círculo, y Ó es un vector unitario tangente a la trayectorú 
circular, como se ve en la figura 4.15a. La dirección de 0es la de los valores crecien 
de Ê, midiéndose estos en dirección contraria al movimiento de las manecillas de 
reloj a partir del eje x positivo. Advierta que tanto f como Ê “se mueven junto con 
partícula” y por ello varían en el tiempo respecto de un observador estacionari 
Usando esta notación, podemos expresar la aceleración total como 


(4. 





Estos vectores se describen en la figura 4.15b. El signo negativo en el término 1%/ 
para a,indica que la aceleración radial siempre está dirigida radialmente hacia ade 
tro, opuesta al vector unitario f. 











EJEMPLO 4.9 La pelota oscilante 


En la figura 4.16 se muestra una pelota unida al extremo de una Solución Puestoquev=1.5m/syr=0.50m, encontramos que 


cuerda de 0.50 m de longitud que se balancea en un círculo T anar 
vertical bajo la influencia de la gravedad. Cuando la cuerda for- PA L 

maun ángulo de 0=20° con la vertical, la pelota tiene una velo- a 

cidad de 1.5 m/s. a) Encuentre la magnitud de la componente © b) Cuando la pelota está a un ángulo O respecto de la verti 


radial de la aceleración en este instante. cal, tiene una aceleración de magnitud gsen 6 (producida po 















4.6 Velocidad y aceleración relativas 





componente tangencial de la fuerza mg). Por consiguiente, 
9=20", aq, = g sen 20° = 3.4 m/s”. Encuentre la magnitud y 
ección de la aceleración total en 8 = 20°. 


olución Puestoquea=a,+a,, la magnitud de a en 0=20%es 


a= Va? + af = (45H (84)? m/s? = Je 






$ es el ángulo entre a y la cuerda, entonces 


g= aniic ani (FES) = 





Advierta que todos los vectores—a, a, y a, — cambian en direc- 
m y magnitud cuando la pelota oscila describiendo el círculo. 
Cuando la pelota está en el punto más bajo (9=0), a= 0, debi- 
do a que no hay componente tangencial de g en este ángulo y a, 


v#0 
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un máximo puesto que ves un máximo, Sila pelota tiene sufi- FIGURA 4.16 (Ejemplo 4.9) Movimiento de una bola suspendi- 
ciente velocidad para alcanzar su posición más alta (9=180"), a, da por una cuerda de longitud r. La bola oscila en un movimien- 
es cero otra vez, pero a, es un mínimo debido a que vtambién lo to circular no uniforme en un plano vertical, y su aceleración 










Jal = gy a, tienen un valor entre su mínimo y su máximo. cial a,. 


| VELOCIDAD Y ACELERACIÓN RELATIVAS 


esta sección describiremos cómo las observaciones de diferentes observadores 
distintos marcos de referencia se relacionan entre sí. Descubriremos que obser- 
adores en diferentes marcos de referencia pueden medir desplazamientos, veloci- 
y aceleraciones diferentes para una partícula dada. Es decir, dos observadores 
se mueven uno con respecto al otro no concuerdan generalmente en el resulta- 
Ø de una medición. 
Por ejemplo, si dos autos se mueven en la misma dirección con velocidades de 50 
/h y 60 mi/h, un pasajero en el auto más lento medirá la velocidad del auto más 
ido respecto del más lento como de 10 mi/h. Desde luego, un observador esta- 
ionario encontrará que la velocidad del auto más rápido es de 60 mi/h. Este simple 
emplo demuestra que las mediciones de velocidad difieren en marcos de referen- 
Sa diferentes. 
Suponga que una persona que viaja sobre un vehículo en movimiento (observa- 
pr A) lanza una pelota de tal manera que en apariencia, en su marco de referencia, 
e€ mueve primero en línea recta hacia arriba y después en línea recta hacia abajo a 
© largo de la misma línea vertical, como se puede ver en la figura 4.17a. Sin embar- 
), un observador estacionario (B) percibirá la trayectoria de la pelota como una 
bola, como se ilustra en la figura 4.17b. En relación con el observador B, la 
lota tiene una componente vertical de velocidad (producida por la velocidad ha- 
arriba inicial y de la aceleración de la gravedad hacia abajo) y una componente 
velocidad horizontal. 
Como otro ejemplo sencillo, imaginemos un paquete que se deja caer desde un 
n que vuela paralelo a la Tierra con una velocidad constante, tal situación se estu- 
ia en el ejemplo 4.5. Un observador en el avión describiría el movimiento del paque- 
como una línea recta hacia la Tierra. Sin embargo, un explorador extraviado que 
bserva desde el suelo, vería la trayectoria del paquete como una parábola. Si el avión 
continúa moviéndose horizontalmente con la misma velocidad, ¡el paquete llegará al 
suelo directamente abajo del avión (suponiendo que se ignora la fricción)! 
En unasituación más general, considere una partícula localizada en el punto Pen 
figura 4.18. Imagine que dos observadores están describiendo el movimiento de 






























Por último, en las dos posiciones horizontales (0=90* y 270”), a tiene una componente radial a, y una componente tangen- 
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1 Trayectoria vista 
por el observador A $ $ 








Transformación de coordenadas 
galileana 



























CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 





Trayectoria vista 
3 porel observad: 
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EA 


FIGURA4.17 a) El observador A en un vehículo móvil lanza una pelota hacia arriba y ve que ést 
asciende y cae en una trayectoria recta. b) El observador estacionario B ve una trayectori: 
parabólica para la misma bola. 


esta partícula, uno en el marco de referencia S, fijo respecto de la Tierra, y el otro en 
el marco de referencia $”, moviéndose hacia la derecha respecto de $ (y consecuent 
mente en relación con la Tierra) con una velocidad constante u. (Respecto de u; 
observador en S', Sse mueve hacia la izquierda con una velocidad—u.) El punto donde 
se encuentra un observador en un marco de referencia es irrelevante en este análisis, 
pero para ser precisos vamos a situar a ambos observadores en el origen. 

Marcamos la posición de la partícula relativa al marco Scon el vector de posición 
r e indicamos su posición relativa al marco S'con el vector r', ambos en algún tiemp 
t Si los orígenes de los dos marcos de referencia coinciden en t= 0, entonces lo: 
vectores r y r' se relacionan entre sí mediante la expresión r = r' + ut o 

r=r—ut (4.24) 

Es decir, después del tiempo ż, el marco S'se desplaza hacia la derecha en una can: 
dad ut. 

Si diferenciamos la ecuación 4.24 en relación con el tiempo y notamos que u e: 
constante, encontramos que 


dr' _ dr 


dt dt 


FIGURA 4.18 Una partícula localizada en 

es descrita por dos observadores, uno e 
el marco de referencia fijo, S, el otro en 
marco $”, que se mueve con una velocida 
constante u hacia la derecha. El vectorr 
el vector de posición de la partícula re: 
pecto de Syr' es el vector de posición rel 
tivoa S'. 

















4.6 Velocidad y aceleración relativas 


v'=v-u (4.25) 


e v' es la velocidad de la partícula observada en el marco S'y v es su velocidad 
ervada en el marco $. Las ecuaciones 4,24 y 4.25 se conocen como las ecuaciones 
transformación galileanas. Las ecuaciones relacionan las coordenadas y la velocidad 
z una partícula según se miden, por ejemplo, en un marco fijo relativo a la Tierra 
A aquellas medidas en un marco móvil con movimiento uniforme relativo a la 
Aunque los observadores en diferentes marcos de referencia miden diferentes 
ocidades para las partículas, miden la misma aceleración cuando u es constante. 
sto puede verse tomando la derivada respecto del tiempo de la ecuación 4.25: 


dy 
dt 
du/dt= 0 debido a que u es constante. En consecuencia, concluimos que a' =a 
to que a' = dv'/dty a = dv/dt. Es decir, la aceleración de la partícula medida por un 
rruador en el marco de referencia de la Tierra es la misma que la medida por otro observador 
se mueve con velocidad constante relativa al marco de la Tierra. 





El] 





Transformación de velocidad 
galileana 























EJEMPLO CONCEPTUAL 4.10 


sde un tren que se mueve con velocidad constante un pasajero 
lanza hacia arriba una pelota. a) Describa la trayectoria de la pe- 
lota según la observa el pasajero. Describa la trayectoria que vería 
un observador parado fuera del tren. b) ¿Cómo cambiarían estas 
observaciones si el tren estuviera acelerando a lo largo de la vía? 


Razonamiento a) El pasajero ve la pelota moviéndose verti- 
calmente hacia arriba y después hacia abajo con una velocidad 
que cambia con el tiempo. El observador exterior ve la pelota 
moviéndose en una trayectoria parabólica, con velocidad hori- 





EJEMPLO 4.11 Un bote que cruza un río 

Un bote con dirección al norte cruza un ancho río con una velo- 
cidad de 10.0 km/h respecto del agua. El río tiene una veloci- 
dad uniforme de 5.00 km/h con dirección este respecto de la 
"Tierra. Determine la velocidad del bote relativa a un observa- 
dor estacionario en la orilla. 


Solución Sabemos que 
Vy =la velocidad del bote, b, relativa al río, r 


v, = la velocidad del río, 1, respecto a la Tierra, e 


y queremos V, la velocidad del bote relativa a la Tierra. La rela- 
ción entre estas tres cantidades es 


Vie = Vir E Ve 
Los términos en la ecuación deben manejarse como cantidades 
vectoriales; los vectores se muestran en la figura 4.19. La canti- 


dad v,, está dirigida hacia el norte, v,, al este, y el vector suma de 
estos dos vectores, V, se encuentra a un ángulo 0, como se indi- 


zontal constante igual a la del tren, así como una velocidad ver- 
tical continuamente cambiante. b) Si el tren estuviera aceleran- 
do horizontalmente hacia adelante, el pasajero vería la pelota 
acelerando horizontalmente hacia atrás, así como de manera 
vertical hacia abajo. En relación con este pasajero, la pelota se 
movería en una parábola con su eje inclinado hacia la vertical. 
El observador exterior vería sólo el movimiento parabólico de 
la pelota, con una aceleración horizontal de cero, una acelera- 
ción vertical de -g y una velocidad horizontal igual a la del tren 
en el momento en que se soltó la pelota. 








FIGURA 4,19 (Ejemplo 4.11) 
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ca en la figura 4.19. Así pues, la velocidad del bote relativa a la 
Tierra puede determinarse a partir del teorema de Pitágoras: 


Por consiguiente, el bote viajará a una velocidad de 11.2 km// 
en la dirección de 63.4? al norte del este respecto de la Tierra. 





— 


Ve = Vus? + 0,2 = V(10.0)? + (6.00)? km/h = 11 


Ejercicio Si el ancho del río es 3.0 km, encuentre el tiempı 
que tarda el bote en cruzarlo. 





La dirección de v,, es 


Respuesta 18 min. 


sa e Vin a) - e 
0= tan =) tan E 26.6 








EJEMPLO 4.12 ¿Qué rumbo debemos seguir? 


Si el bote del ejemplo anterior viaja con la misma velocidad de 
10.0 km/h en relación con el agua y se mueve rumbo al norte, 
como muestra la figura 4.20, ¿qué dirección debe seguir? 


Solución Como en el ejemplo anterior, conocemos v,, y V,» y 
deseamos encontrar v,,. La relación entre estas tres cantidades, 
Voe = Vas + Vya Se muestra en la figura 4.20. Es decir, el bote debe 
dirigirse aguas arriba para que sea empujado directamente ha- 
cia el norte a través del río. La velocidad v,, puede determinarse 
con el teorema de Pitágoras: 


Uy = VU? — un? = (10.0)? — (5.00)? km/h = 8.66 km/h 





La dirección de v,, es 


= tan! (2) = tan-1 E) - 
0 = tan (=) tan: E 


El bote debe seguir un curso de 30.0° al oeste del norte. 





Ejercicio Si el ancho del río es 3.0 km, ¿cuánto tarda el bote 
en cruzarlo? 


FIGURA 4.20 (Ejemplo 4.12) 


Respuesta 21 min. 


*4,7 MOVIMIENTO RELATIVO A ALTAS VELOCIDADES 


Las ecuaciones de transformación galileanas, ecuaciones 4.24 y 4.25, son válidas sı 
a velocidades de partícula (relativas a ambos observadores) que son pequeñas co: 
paradas con la velocidad de la luz. Cuando la velocidad de una partícula relativa 
cualquier observador se aproxima a la velocidad de la luz, estas ecuaciones de trai 
formación deben sustituirse por las ecuaciones utilizadas por Einstein en su teol 
especial de la relatividad. 

Aunque estudiaremos la teoría de la relatividad en el capítulo 39, vale la pena 
avance de algunas de sus predicciones. Por lo contrario, las ecuaciones de transfal 
mación relativistas se reducen a las transformaciones galileanas cuando la velocid: 
de la partícula es pequeña comparada con la velocidad de la luz. Esto concuerda c 
el principio de correspondencia propuesto por primera vez por Niels Bohr, que es 
blece en efecto que, si una vieja teoría describe con precisión varios fenómen: 
físicos, entonces cualquier nueva teoría debe explicar los mismos fenómenos sobre 
rango de validez de la vieja teoría. 

Tal vez le sorprenda cómo puede probar la validez de las ecuaciones de transfe 
mación. Las transformaciones galileanas se utilizan en la mecánica neutoniana, 
tanto que la teoría de Einstein emplea transformaciones relativistas. A partir de 
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imentos en partículas a elevadas velocidades, descubrimos que la mecánica 
mtoniana fracasa a velocidades de partículas que se aproximan a la velocidad de la 
z for otra parte, la teoría de la relatividad especial de Einstein concuerda con el 
ento en todas las velocidades. Por último, la mecánica neutoniana no impo- 
límite superior en la velocidad de una partícula. En contraste, la ecuación de 
sformación de velocidad relativista predice que la velocidad de ninguna partícula 
superar la velocidad de la luz. Los electrones y los protones acelerados a través de 
itajes muy altos pueden adquirir velocidades cercanas a la de la luz, pero nunca 
eden alcanzar este valor límite. En consecuencia, los resultados experimentales 
in en completa concordancia con la teoría de la relatividad. 





a partícula se mueve con aceleración constante a y tiene velocidad v, y posición 
En (= 0, sus vectores de velocidad y posición en algún instante posterior son 


v=w +at (4.8) 
= ro + vot + jad? (4.9) 





fa movimiento bidimensional en el plano xy bajo aceleración constante, estas ex- 
ones vectoriales son equivalentes a expresiones de dos componentes, una para 
ovimiento a lo largo de x y una para el movimiento a lo largo de y. 

"El movimiento de proyectiles es un movimiento bidimensional bajo aceleración 
D te, donde a, = 0 y a, = -g. En este caso, si x) = y = 0, las componentes de las 
¡ones 4.8 y 4.9 se reducen a 


Uy = Uy = constante (4.10) 
Uyo — gt (4.11) 
x= Usot (4.12) 
I= vot = ¿gb (4.13) 


de Y, = v) COS O, Yy = W sen 6), w es la velocidad inicial del proyectil y O, es el 
lo v, que forma con el eje x positivo. Advierta que estas expresiones brindan las 
mponentes de la velocidad (y, por lo tanto, el vector velocidad) y las coordenadas 
consecuencia, el vector de posición) en cualquier tiempo ten que el proyectil 
'en movimiento. 
Es útil considerar el movimiento de proyectiles como la superposición de dos 
Wimientos: 1) movimiento uniforme en la dirección x, y 2) movimiento en la di- 
¡ón vertical sujeto a una aceleración hacia abajo constante de magnitud g= 9.80 
Por consiguiente, uno puede analizar el movimiento en función de componen- 
de velocidad horizontal y vertical independientes, como se ve en la figura 4.21, 








vo = vo sin 6) 


H 
V= Vso = Vo c05 8) 





El movimiento del proyectil Movimiento horizontal Movimiento vertical 
es equivalente a con velocidad constante con aceleración constante 


421 Análisis del movimiento de proyectiles en función de las componentes de veloci- 
horizontal y vertical. 
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Una partícula que se mueve en un círculo de radio r con velocidad constante 
experimenta una aceleración centrípeta (o radial), a,, debido a que la dirección de: 
v cambia en el tiempo. La magnitud de a, es 


e 


a=— 


s (4.19) 


y su dirección es siempre hacia el centro del círculo. 

Si una partícula se mueve a lo largo de una trayectoria curva de manera tal quel 
magnitud y la dirección de v cambian en el tiempo, la partícula tiene un vectol 
aceleración que puede describirse mediante dos vectores componentes: 1) un vecto: 
componente radial, a,, producto del cambio en la dirección de v, y 2) un vecto, 
componente tangencial, a, resultado del cambio en la magnitud de v. La magnitu 








de a, es */ry la magnitud de a, es d | v1/dt. 

La velocidad de una partícula, v, medida en un marco de referencia fijo, $, 
relaciona con la velocidad de la misma partícula, v', medida en un marco de refere: 
cia en movimiento, $”, por medio de 


donde u es la velocidad de S' relativa a S$. 






y eyen 


(4.25) 





PREGUNTAS 


Ale 


p 


Si la velocidad promedio de una partícula es cero en algún 
intervalo de tiempo, ¿qué se puede decir acerca del despla- 
zamiento de la partícula en ese intervalo? 


. Si se conocen los vectores de posición de una partícula en 


dos puntos a lo largo de su trayectoria y también se conoce el 
tiempo que tarda en ir de un punto al otro, ¿es posible deter- 
minar la velocidad instantánea de la partícula? ¿su velocidad 
promedio? Explique. 


. Describa una situación en la cual la velocidad de una partícu- 


la sea perpendicular al vector de posición. 


. Explique si las siguientes partículas tienen aceleración o no: 


a) una partícula que se mueve en una línea recta con veloci- 
dad constante, y b) una partícula que se mueve alrededor de 
una curva con velocidad constante. 


. Corrija el siguiente enunciado: “El carro de carreras re- 


corre la curva a una velocidad constante de 90 millas por 
hora”. +: 

Determine cuál de los siguientes objetos en movimiento tie- 
ne una trayectoria parabólica aproximada: a) una pelota lan- 
zada en una dirección arbitraria, b) un avión jet, c) un cohete 
que abandona la plataforma de lanzamiento, d) un cohete a 
pocos minutos después del lanzamiento con motores averia- 
dos, e) una piedra que se arrojó y se mueve hacia el fondo de 
un estanque. 


. Un estudiante argumenta que cuando un satélite orbita la 


Tierra en una trayectoria circular, el satélite se mueve con 
velocidad constante y, consecuentemente, no tiene acelera- 
ción. El profesor afirma que el estudiante está equivocado 
debido a que el satélite debe tener aceleración centrípeta 
cuando se mueve en su órbita circular. ¿Qué es incorrecto en 
el argumento del estudiante? 


. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre los vectores unita- 


rios ê y Ó definidos en la figura 4.15 y los vectores unitarios 
iyj 


|. Al final de su arco, la velocidad de un péndulo es cero. ¿Su 


aceleración es también cero en este punto? 


10. 


EL. 


S 


13. 


14. 


15. 


17. 


18. 


.. Un proyectil es disparado a un ángulo de 30° respecto de 





















Si una roca se deja caer desde la parte superior del mástil 
un barco, ¿golpeará la cubierta en el mismo punto si el bo 
está en reposo o en movimiento a velocidad constante? 
Una piedra es lanzada hacia arriba desde la azotea de un e 
ficio. ¿El desplazamiento depende de la ubicación del orig 
del sistema de coordenadas? ¿La velocidad de la piedra de 
pende de la ubicación del origen? 

¿Es posible que un vehículo libre una curva sin acelerar? 
plique. 

Una pelota de beisbol se lanza con una velocidad inicial 
(10i+ 15j) m/s. Cuando alcanza el punto superior de su 
yectoria, ¿ cuáles son a) su velocidad y b) su aceleración? T 
nore la resistencia del aire. 

Un objeto se mueve en una trayectoria circular con veloi 
dad constante v. a) ¿La velocidad del objeto es constante? b] 
¿Su aceleración es constante? Explique. 

Se dispara un proyectil a cierto ángulo con la horizontal coi 
cierta velocidad inicial w, y se ignora la resistencia del ai 
¿El proyectil es un cuerpo en caída libre? ¿Cuál es la acele: 
ción en la dirección vertical? ¿Cuál es la aceleración en 
dirección horizontal? 


horizontal con cierta velocidad inicial, ¿Qué otro ángulo de 
proyectil producirá el mismo alcance si la velocidad inicial 
la misma en ambos casos? Ignore la resistencia del aire. 
Se lanza un proyectil sobre la Tierra con cierta velocidad ii 
cial. Otro proyectil se dispara sobre la Luna con la mis, 
velocidad inicial. Ignorando la resistencia del aire, ¿cuál 
los proyectiles tiene mayor alcance? ¿Cuál alcanza la mayi 
altitud? (Recuerde que la aceleración en caída libre sobre 
Luna es aproximadamente 1.6 m/s?.) 

Cuando un proyectil se mueve a lo largo de su trayecto 
parabólica, ¿cuál de estas cantidades, si es que hay algw 
permanece constante: a) la velocidad, b) la aceleración, c) 
componente horizontal de la velocidad, d) la componen 
vertical de la velocidad? 






19. El alcance máximo de un proyectil ocurre cuando se lanza a 
un ángulo de 45” con la horizontal si se ignora la resistencia 
del aire. Si se toma en cuenta la resisitencia del aire, ¿este 
ángulo óptimo será mayor o menor que 45% Explique. 
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20. Un pasajero sobre un tren que se mueve con velocidad cons- 


tante deja caer una cuchara. ¿Cuál es la aceleración de la 
cuchara relativa a: a) el tren y b) la Tierra? 



















PROBLEMAS 





oblemas de repaso 


Una pelota se lanza con una velocidad inicial v a un ángulo 0, 
con la horizontal. El alcance de la pelota es R, y ésta alcanza una 
altura máxima R/6. En función de Ry g, determine; a) el tiempo 
que la pelota está en movimiento, b) la velocidad de la pelota en 
Él punto máximo de su trayectoria, c) la componente vertical ini- 
sal de su velocidad, d) su velocidad inicial, e) el ángulo 8), f) la 
tura máxima que puede alcanzarse si la pelota se lanza con el 
agulo apropiado y a la velocidad encontrada en d, g) el alcance 
láximo que puede conseguirse si la pelota se lanza con el ángulo 
apropiado y a la velocidad determinada en d. h) Suponga que se 
inzan dos rocas desde el mismo punto en el mismo momento, 
o se muestra en la figura siguiente. Encuentre la distancia 
entre ellas como una función del tiempo. Suponga que se cono- 
En th y O. 








Sección 4.1. Los vectores desplazamiento, velocidad 
y aceleración 


1. Suponga que la trayectoria de una partícula está dada 
por r(t) = x(1)i + y(1)j con x(t) = at? + dt y y(t) = ct + d, 
donde a, b, cy dson constantes que tienen dimensiones 
apropiadas. ¿Qué desplazamiento experimenta la partí- 
cula entre t=1syt=3 82 

2. Suponga que el vector de posición para una partícula 

está dado como r(t) = x(t)i + y(t)j con x(t) = at+ by y(t) = 

ct? + d, donde a= 1.00 m/s, b= 1.00 m, c= 0.125 m/s? y 

d= 1.00 m. a) Calcule la velocidad promedio durante el 

intervalo de tiempo de t= 2.00 s a t= 4.00 s. b) Determi- 

ne la velocidad y la rapidez en t= 2.00 s. 

3.j Un motociclista conduce hacia el sur a 20.0 m/s duran- 
te 3.00 min, luego vira al oeste y viaja a 25.0 m/s por 2.00 
min y, por último, viaja hacia el noroeste a 30.0 m/s du- 
rante 1.00 min. Para este viaje de 6.00 min, encuentre: 
a) el vector resultante del desplazamiento, b) la rapidez 
promedio y c) la velocidad promedio. 














4. Una pelota de golf es golpeada en el borde de un mon- 
tículo. Las coordenadas xy y de la pelota de golf contra el 
tiempo están dadas por las expresiones x = (18.0 m/s) 
y y(4.00 m/s)t= (4.90 m/s!) 2. a) Escriba una expre- 
sión vectorial para la posición r como una función del 
tiempo utilizando los vectores unitarios iy j. Tomando 
derivadas, repita para b) el vector velocidad v(t) y c) el 
vector aceleración a(1). d) Determine las coordenadas x 
y y de la pelota en £=3.00 s, Con los vectores unitarios iy 
j, escriba expresiones para e) la velocidad v y f) la acele- 
ración a en el instante t= 3.00 s. 


Sección 4,2 Movimiento bidimensional con aceleración 
constante 


5. En t = 0 una partícula moviéndose en el plano xy con 
aceleración constante tiene una velocidad de v, = (3i — 
2j) m/s en el origen. En t= 3 s, su velocidad está dada 
por v = (9i + 7j) m/s. Encuentre a) la aceleración de la 
partícula y b) sus coordenadas en cualquier tiempo t. 

6. Una partícula parte del reposo en t= 0 en el origen y se 

mueve en el plano xy con una aceleración constante de 

a = (2i + 4j) m/s, Después de que ha transcurrido un 

tiempo £ determine a) las componentes xy y de la velo- 

cidad, b) las coordenadas de la partícula, y c) la rapidez 
de la partícula, 

Un pez que nada en un plano horizontal tiene velocidd 

'v,= 4.014 1.05) m/s en un punto en el océano cuyo vector 

de posición es r, = (10.01 — 4.05) m relativo a una roca 

estacionaria en la playa. Después de que el pez nada con 
aceleración constante durante 20.0 s, su velocidad esv = 

(20,01 Jj) m/s. a) ¿Cuáles son las componentes de la 

aceleración? b) ¿Cuál es la dirección de la aceleración 

respecto del eje x fijo? c) ¿Dónde se encuentra el pez en 
t=25 s y en qué dirección se mueve? 

8. La posición de una partícula varía en el tiempo de acuer- 
do con la expresión r = (3,001 6.00£j) m. a) Encuentre 
expresiones para la velocidad y la aceleración como fun- 
ciones del tiempo. b) Determine la posición y la veloci- 
dad de la partícula en t= 1.00 s. 

9. Las coordenadas de un objeto en movimiento en el pla- 
no ay varían con el tiempo de acuerdo con las expresio- 
nes x=- (5.0 m) sen (1) y y= (4.0 m) = (5.0 m) cos (8), 
donde testá en segundos. a) Determine los componen- 
tes de la velocidad y las de la aceleración en t= 0 s. b) 
Escriba expresiones para el vector de posición, el vector 
de velocidad y el vector de aceleración en cualquier tiem- 
po t>0. c) Describa la trayectoria del objeto en una grá 
fica xy. 





indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 


















































96 CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 


Sección 4.3 Movimiento de proyectiles 
(Ignore la resistencia del aire en todos los problemas.) 


10, Jimmy está en la parte inferior de una colina, mientras 
que Billy se encuentra 30 m arriba de la misma. Jimmy 
está en el origen de un sistema de coordenadas xy, y la 
línea que sigue la pendiente de la colina está dada por la 
ecuación y= 0.4x, como se muestra en la figura P4.10. Si 
Jimmy lanza una manzana a Billy con un ángulo de 50° 
respecto de la horizontal, ¿con qué velocidad debe lan- 
zar la manzana para que pueda llegar a Billy? 





Si Superman se eno 
AURA elevador cae de 


15. Un jugador de futbol soccer patea una roca horizont 
mente desde el borde de una plataforma de 40.0 m; 
altura en dirección a una fosa de agua. Si el jugador 
cucha el sonido del contacto con el agua 3.0 s despu 
de patear la roca, ¿cuál fue la velocidad inicial? Supon 
que la velocidad del sonido en el aire es 343 m/s. 

16. Un jugador de beisbol que lanza la pelota desde el ja 
dín suele dejar que la pelota dé un bote con base eni 
teoría de que la misma llegará más rápido de esta man 
ra. Suponga que la pelota golpea el suelo a un ángule 
y después rebota al mismo ángulo pero pierde la mit 
de su velocidad. a) Suponiendo que la pelota siempri 
lanza con la misma velocidad inicial, ¿a qué ángi 
debe lanzarse para que recorra la misma distancia Da 
un bote (la línea continua en la figura P4.16) que cd 
un lanzamiento dirigido hacia arriba a 45° que llega 
blanco sin botar (línea interrumpida en la figura P4.16 


E a b) Determine la razón de tiempos correspondientes 
TL) En un bar local, un cliente hace deslizar un tarro vacío Tansimientos deun bote y sin bote: 


de cerveza sobre la barra para que vuelvan a llenarlo. El 
cantinero está momentáneamente distraído y no ve el 
tarro, el cual cae de la barra y golpea el piso a 1.40 m de 
la base de la misma. Si la altura de la barra es 0.860 m, a) 
¿con qué velocidad abandonó el tarro la barra, y b) cuál 
fue la dirección de la velocidad del tarro justo antes de 
chocar con el piso? 

12. Una estudiante decide medir la velocidad de orificio de 
las balas de su pistola de perdigones. Apunta la pistola 
horizontalmente hacia un blanco situado en una pared 
vertical a una distancia x de la pistola. Los tiros inciden 
en el blanco a una distancia vertical y abajo de la pistola. le 
a) Demuestre que la posición de la bala cuando viaja 
por el aire es y = AX, donde A es una constante. b) Ex- FIGURA P4.16 
prese la constante A en función de la velocidad inicial y 
de la aceleración de caída libre. c) Si *=3.0 m y y=0.21 
m, ¿cuál es la velocidad de la pistola? Un pateador de lugar debe patear un balón de futb 

13, Una pelota se lanza horizontalmente desde la azotea de desde un punto a 36.0 m (casi 40 yardas) de la zona 

un edificio de 35 m de altura. La pelota golpea el suelo gol y la bola debe librar los postes, que están a 3.05 m 

en un punto a 80 m de la base del edificio. Encuentre: alto. Cuando se patea, el balón abandona el suelo a 

a) el tiempo que la pelota permanece en vuelo, b) su una velocidad de 20.0 m/s y un ángulo de 53,0% 

velocidad inicial, y c) las componentes x y y de la veloci- pecto de la horizontal. a) ¿Por cuánta distancia el ba 

dad justo antes de que la pelota pegue en el suelo, libra o no los postes? b) ¿El balón se aproxima a los p 

tes mientras continúa ascendiendo o cuando va desca 

diendo? 








FIGURA P4.10 
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9. Un astronauta sobre la Luna dispara una pistola de ma- 
nera que la bala abandona el cañón moviéndose inicial- 
mente en una dirección horizontal. a) ¿Cuál debe ser la 
velocidad de orificio si la bala va a recorrer por comple- 
to el derredor de la Luna y alcanzará al astronauta en un 
punto 10.0 cm abajo de su altura inicial? b) ¿Cuánto per- 
manece la bala en vuelo? Suponga que la aceleración en 
caída libre sobre la Luna es un sexto de la de la Tierra. 
Un rifle se dirige horizontalmente al centro de un gran 
blanco a 200 m de distancia. La velocidad inicial de la 
bala es 500 m/s. a) ¿Dónde incide la bala en el blanco? 
b) Para golpear en el centro del blanco, el cañón debe 
estar a un ángulo sobre la línea de visión. Determine el 
ángulo de elevación del cañón. 











Durante la primera guerra mundial los alemanes tenían 
un cañón llamado Big Bertha que se usó para bombar- 
dear París. Los proyectiles tenían una velocidad inicial 
de 1.70 km/s a una inclinación de 55.0% con la horizon- 
tal. Para dar en el blanco, se hacían ajustes en relación 
con la resistencia del aire y otros efectos. Si ignoramos 
esos efectos, a) ¿cuál era el alcance de los proyectiles? b) 
¿cuánto permanecían en el aire? 

Una estrategia en las guerras con bolas de nieve es lan- 
zarlas aun gran ángulo sobre el nivel del suelo. Mientras 
su oponente está viendo esta primera bola de nieve, us- 
ted lanza una segunda a un ángulo menor lanzada en el 
momento necesario para que llegue a su oponente ya 
sea antes o al mismo tiempo que la primera. Suponga 
que ambas bolas de nieve se lanzan con una velocidad 











23. 








24, 


25. 


26. 
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de 25 m/s. La primera se lanza a un ángulo de 70° res- 
pecto de la horizontal. a) ¿A qué ángulo debe lanzarse 
la segunda bola de nieve para llegar al mismo punto que 
la primera? b) ¿Cuántos segundos después debe lanzar- 
se la segunda bola después de la primera para que lle- 
gue al blanco al mismo tiempo? 

Un proyectil se dispara de tal manera que su alcance 
horizontal es igual a tres veces su máxima altura. ¿Cuál 
es el ángulo de disparo? 

Una pulga puede brincar una altura vertical }. a) ¿Cuál 
es la máxima distancia horizontal que puede saltar? b) 
¿Cuál es el tiempo en el aire en ambos casos? 

Un cañón que tiene una velocidad de orificio de 1 000 
m/s se usa para destruir un blanco en la cima de una 
montaña. El blanco se encuentra a 2 000 m del cañón 
horizontalmente y a 800 m sobre el suelo. ¿A qué ángu- 
lo, relativo al suelo, debe dispararse el cañón? Ignore la 
fricción del aire, 

Se lanza una pelota desde la ventana del piso más alto 
de un edificio, Se da a la pelota una velocidad inicial 
de 8.00 m/s a un ángulo de 20,0* debajo de la horizon- 
tal. La pelota golpea el suelo 3.00 s después. a) ¿A qué 
distancia horizontal a partir de la base del edificio la 
pelota golpea el suelo? b) Encuentre la altura desde la 
cual se lanzó la pelota. c) ¿Cuánto tiempo tarda la pelo- 
ta para alcanzar un punto 10.0'm abajo del nivel de lan- 
zamiento? 





Sección 4.4 Movimiento circular uniforme 


I. 


28. 





29. 











30. 


31. 


32, 


Sila rotación de la Tierra aumenta hasta el punto que la 
aceleración centrípeta fuera igual a la aceleración 
gravitacional en el ecuador, a) ¿cuál sería la velocidad 
tangencial de una persona sobre el ecuador, y b) cuánto 
duraría el día? 

El joven David, quien venció a Goliat, practicaba con 
ondas antes de derribar al gigante. Descubrió que con 
una onda de 0.60 m de longitud, podía girarla a razón 
de 8.0 rev/s. Si hubiera incrementado la longitud 
a 0.90 m, podría haber hecho girar la onda sólo 6.0 ve- 
ces por segundo. a) ¿Qué tasa de rotación da la veloci- 
dad lineal más alta? b) ¿Cuál es la aceleración centrípeta 
a 8.0 rev/s? c) ¿Cuál es la aceleración centrípeta a 6.0 
rev/s? 

Un atleta hace girar un disco de 1.00 kg a lo largo de 
una trayectoria circular de 1.06 m de radio. La velocidad 
máxima del disco es 20.0 m/s. Determine la magnitud 
de su aceleración radial máxima. 

A partir de la información en las guardas de este libro, 
calcule la aceleración radial de un punto sobre la super- 
ficie de la Tierra en el ecuador. 

La órbita de la Luna alrededor de la Tierra es aproxima- 
damente circular, con un radio medio de 3.84 x 10° m, 
Se requieren 27.3 días para que la Luna complete una 
revolución alrededor de la Tierra. Encuentre a) la velo- 
cidad orbital media de la Luna y b) su aceleración cen- 
trípeta. 

En el ciclo de centrifugado de una máquina lavadora, el 
tubo de 0.300 m de radio gira a una tasa constante de 
630 rev/min. ¿Cuál es la máxima velocidad lineal con la 
cual el agua sale de la máquina? 
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33. 


34, 


CAPÍTULO 4 Movimiento en dos dimensiones 


Una pelota en el extremo de una cuerda se hace girar 
alrededor de un círculo horizontal de 0.30 m de radio. 
El plano del círculo se encuentra 1.2 m sobre el suelo. 
La cuerda se rompe y la pelota golpea el suelo a 2.0 m 
del punto sobre la superficie directamente debajo de la 
posición de la pelota cuando la cuerda se rompió. En- 
cuentre la aceleración centrípeta de la pelota durante 
su movimiento circular. 

Una llanta de 0.500 m de radio gira a una tasa constante 
de 200 rev/min. Encuentre la velocidad y la aceleración 
de una pequeña piedra incrustada en una de la cuerdas 
sobre el borde exterior de la llanta. 


Sección 4.5 Aceleración tangencial y radial 








35. 








36. 











37. 





38. 


39. 


La figura P4.35 representa, en un instante dado, la ace- 
leración total de una partícula que se mueve en la direc- 
ción de las manecillas del reloj en un círculo de 2.50 m 
de radio. En este instante de tiempo, encuentre a) la 
aceleración centrípeta, b) la velocidad de la partícula y 
c) su aceleración tangencial. 


_ā= 15.0 m/s? 





FIGURA P4.35 


Un punto sobre una tornamesa en rotación a 20.0 cm 
del centro acelera desde el reposo hasta 0.700 m/s en 
1.75 s. En t= 1.25 s, encuentre la magnitud y dirección 
de: a) la aceleración centrípeta, b) la aceleración 
tangencial, y c) la aceleración total del punto. 

Un tren frena cuando libra una curva pronunciada, re- 
duciendo su velocidad de 90.0 km/h a 50.0 km/h en los 
15.0 s que tarda en recorrerla, El radio de la curva es 
150 m. Calcule la aceleración en el momento en que la 
velocidad del tren alcanza 50.0 km/h. 

Un péndulo de 1.00 m de largo se balancea en un plano 
vertical (figura P4.16). Cuando el péndulo está en las 
dos posiciones horizontales 9 = 90° y 0 = 270°, su velo- 
cidad es 5.00 m/s. a) Encuentre la magnitud de la acele- 
ración centrípeta y de la tangencial en estas posiciones. 
b) Dibuje diagramas vectoriales para determinar la di- 
rección de la aceleración total para estas dos posiciones, 
c) Calcule la magnitud y la dirección de la aceleración 
total. 

Un estudiante une una pelota al extremo de una cuerda 
de 0.600 m de largo y luego la balancea en un círculo 
vertical. La velocidad de la pelota es 4.30 m/s en su pun- 
to más alto y 6.50 m/s en su punto más bajo. Determine 
su aceleración en: a) su punto más alto, y b) su punto 
más bajo. 


40. 


Sección 4.6 Velocidad relativa y aceleración relativa 


41. 


42, 








43. 








45. 


46. 


.. ¿Cuánto tiempo tarda un automóvil que viaja en el 





47. 











48. 


Una pelota oscila en un círculo vertical en el extrel 
de una cuerda de 1.50 m de largo. Cuando se encue 
36.9% más allá del punto más bajo en su trayectoria, 
aceleración de la pelota es (- 22.51 + 20.2)) m/s. 
ese instante, a) dibuje un diagrama vectorial que mi 
tre las componentes de su aceleración, b) determine 
magnitud de su aceleración centrípeta, y c) deter 
Ta magnitud y dirección de su velocidad. 








Heather en su Corvette acelera a razón de (3.01 — 24 
m/s, en tanto que Jill en su Jaguar acelera a (1.0i + 34 
m/s?, Ambas parten del reposo en el origen de un si 
ma de coordenadas xy. Después de 5.0 s, a) ¿cuál 
velocidad de Heather respecto de Jill, b) cuál es la 
tancia que la separa, y c) cuál es la aceleración de Heat 
respecto de Jill? 

Un motociclista que viaja rumbo al oeste a 80.0 km// 
perseguido por un auto de policía que se desplaza a 
km/h. ¿Cuál es la velocidad de a) el motociclista res] 
to del auto del policía, y b) la de éste relativa al mote 
clista? 

Un río tiene una velocidad estable de 0,500 m/s. 
estudiante nada aguas arriba una distancia de 1,00 
regresa al punto de partida. Si el estudiante puede: 
dar a una velocidad de 1.20 m/s en agua sin corrie 
¿cuánto tiempo dura su recorrido? Compare éste 
el tiempo que duraría el recorrido si el agua estuvie 
quieta. 








rril izquierdo a 60.0 km/h para alcanzar a otro auto: 
vil (que lleva ventaja) en el carril derecho que se m 
a 40.0 km/h, si las defensas delanteras de los autos e: 
inicialmente separadas 100 m? 

Cuando el Sol está directamente arriba, un halcón 
mueve hacia el suelo a una velocidad de 5.00 m/s. Si 
dirección de su movimiento está a un ángulo de 60° 
bajo de la horizontal, calcule la velocidad de su soml 
que se mueve a lo largo del suelo. 

Un bote cruza un río de ancho w= 160 m en el cual! 
corriente tiene una velocidad uniforme de 1.50 m/s. 
piloto mantiene un rumbo (es decir, la dirección en 
que el bote apunta) perpendicular al río y un reducci 
de velocidad constante de 2.00 m/s relativa al agua. 
¿Cuál es la velocidad del bote respecto de un obse 
dor estacionario en la orilla? b) ¿Qué tan lejos, a 
abajo, está el bote de su posición inicial cuando alcaz 
la orilla opuesta? 

El piloto de un avión observa que la brújula indica 
va rumbo al oeste. La velocidad del avión relativa al 
es de 150 km/h, Si hay un viento de 30.0 km/h hacia: 
norte, encuentre la velocidad del avión relativa al sue 
Dos nadadores, A y B, inician en el mismo punto en 
corriente que fluye con una velocidad v. Ambos se mi 
ven a la misma velocidad crelativa a la corriente, doi 
c> v. Él nada aguas abajo una distancia L y después! 
misma distancia aguas arriba, en tanto que B nada di 
tamente perpendicular al flujo de corriente una dis 
cia Ly después regresa la misma distancia, de modo 
ambos nadadores regresan al punto de partida. ¿Ci 


nadador regresa primero? (Nota: Primero adivine la res- 
puesta.) 





49.| Un auto viaja con dirección este y una velocidad de 50 


km/h. Está cayendo lluvia verticalmente con relación a 
la Tierra. Las gotas de lluvia sobre las ventanas laterales 
del auto forman un ángulo de 60.0? con la vertical. En- 
cuentre la velocidad de la lluvia relativa a: a) el auto y b) 
la Tierra. 

50. Un niño en peligro de ahogarse en un río está siendo 
arrastrado por una corriente que tiene una velocidad 
de 2.50 km/h. El niño se encuentra a 0.600 km de la 
orilla y a 0.800 km aguas arriba de un atracadero de bo- 
tes cuando un bote de rescate arranca para salvarlo. a) 
Si el bote avanza a su velocidad máxima de 20.0 km/h 
relativa al agua, ¿qué dirección relativa a la orilla debe 
tomar el piloto? b) ¿Qué ángulo forma la velocidad del 
bote con la orilla? c) ¿Cuánto tarda el bote en llegar a 
salvarlo? 

51. Un tornillo cae del techo de un tren que está aceleran- 
do en dirección norte a una tasa de 2.50 m/s”. ¿Cuál es 
la aceleración del tornillo relativa a: a) el vagón del tren? 
b) ¿la Tierra? 





[ 52.| Una estudiante de ciencias viaja sobre una plataforma 


de un tren que se desplaza a lo largo de una vía horizon- 
tal recta a una velocidad constante de 10.0 m/s. La estu- 
diante lanza una pelota al aire a lo largo de una 
trayectoria que según él forma un ángulo inicial de 60.0? 
con la horizontal y que estará alineada con la vía. El pro- 
fesor de la estudiante, que se encuentra parado sobre el 
suelo a una corta distancia, observa que la pelota ascien- 
de verticalmente. ¿Qué tan alto observa ella que ascien- 
de la pelota? 








BLEMAS ADICIONALES 


53. En t= 0 una partícula parte del origen con una veloci- 
dad de 6.00 m/s en la dirección y positiva. Su acelera- 
ción está dada por a = (2.00i — 3.005) m/s? Cuando la 
partícula alcanza su coordenada y máxima, su compo- 
nente de velocidad y es cero. En este instante, encuen- 
tre: a) la velocidad de la partícula y b) sus coordenadas x 


y» 
54. La velocidad de un proyectil cuando alcanza su altura 
máxima es la mitad de la velocidad cuando el proyectil 
se encuentra a la mitad de su altura máxima. ¿Cuál es el 
ángulo de proyección inicial? 
1155.) Un automóvil se estaciona viendo hacia el océano sobre 
una pendiente que forma un ángulo de 37.0? con la ho- 
rizontal. La distancia desde donde el automóvil está es- 
tacionado hasta la parte inferior de la pendiente es de 
50.0 m, la cual termina en un montículo ubicado 30.0 m 
sobre la superficie del océano. El negligente conductor 
deja el auto en neutral y los frenos de estacionamiento 
están defectuosos. Si el auto rueda a partir del reposo 
hacia abajo de la pendiente con una aceleración cons- 
tante de 4.00 m/s?, encuentre: a) la velocidad del auto 
justo cuando alcanza el montículo y el tiempo que tarda 
en llegar ahí, b) la velocidad del auto justo cuando se 
hunde en el océano,c) el tiempo total que el auto está 
en movimiento, y d) la posición del auto relativa a la 
base del montículo justo cuando entra al agua. 
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56. Se dispara un proyectil hacia arriba de una pendiente 


(con un ángulo ¢) con una velocidad inicial u a un án- 
gulo 8; respecto de la horizontal (0, > 4), como se mues- 
tra en la figura P4.56. a) Muestre que el proyectil recorre 
una distancia d hacia arriba de la pendiente, donde 


2u? cos O, sen (0, 6) 
gcos $ 


d= 


b) ¿Para qué valor de 0, es d máxima y cuál es el valor 
máximo? 


Trayectoria del proyectil 





FIGURA P4.56 
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Un bateador conecta una pelota de beisbol lanzada 1.00 





58. 





m sobre el suelo, imprimiendo a la pelota una velocidad 
de 40.0 m/s. La línea resultante es capturada en vuelo 
por el fildeador izquierdo a 60.0 m del plato del home 
con su guante 1.00 m sobre el suelo. Si el parador en 
corto, a 45.0 m del plato de home y en línea con el batazo, 
brincara en línea recta hacia arriba para capturar la pe- 
lota en lugar de dejar la jugada al fildeador izquierdo, 
¿cuánto tendría que elevar su guante sobre el suelo para 
capturar la pelota? 

Un jugador de basketbol de 2.00 m de altura lanza un 
tiro a la canasta desde una distancia horizontal de 
10.0 m, como en la figura P4.58. Si tira a un ángulo de 
40° con la horizontal, ¿con qué velocidad inicial debe 
tirar de manera que el balón entre al aro sin golpear el 
tablero? 
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FIGURA P4.58 
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CAPÍTULO 4- Movimiento en dos dimensiones 


muchacho puede lanzar una pelota una distancia 
rizontal máxima ¿Ren un campo plano. ¿Qué tan 
lejos puede lanzar la misma pelota verticalmente hacia 
iba? Suponga que sus músculos le dan a la pelota la 


misma velocidad en cada caso. Í 


. Las coordenadas x y y de una partícula están dadas por 


x= 2.00 m + (3.00 m/s): y= x-— (5.00 m/s?) ê 
¿A qué distancia del origen se encuentra la partícula en: 
a) t=0; b) t=2.00 s? 

61. Una piedra en el extremo de una cuerda se hace girar 
en un círculo vertical de 1.20 m de radio a una veloci- 
dad constante w = 1.50 m/s, como muestra la figura 
P4.61. El centro de la cuerda se encuentra 1.50 m sobre 
el piso. ¿Cuál es el alcance de la piedra si se soltara cuan- 
do la cuerda está inclinada a 30.0? respecto de la hori- 
zontal: a) en A?, b) ¿En B? ¿Cuál es la aceleración de la 
piedra, c) ¿justo antes de que se suelta en A?, d) ¿justo 
después de que se suelte en A? 





FIGURA P4.61 


62. Un camión viaja hacia el norte con una velocidad cons- 
tante de 10.0 m/s sobre un tramo horizontal de camino. 
Un muchacho que viaja en la parte trasera del camión 
desea lanzar una pelota mientras el camión se está mo- 
viendo y capturarla después de que el camión ha reco- 
rrido 20.0 m. a) Ignorando la resistencia del aire, ¿a qué 
ángulo con la vertical debe lanzarse la pelota? b) ¿Cuál 
debe ser la velocidad inicial de la pelota? c) ¿Cuál es la 
forma de la trayectoria de la pelota vista por el mucha- 
cho? d) Un observador sobre el suelo observa al mu- 
chacho lanzar la pelota hacia arriba y cacharla. En este 
marco de referencia fijo del observador, determine la 
forma general de la trayectoria de la pelota y su veloci- 
dad inicial. 











63.] Una pistola de dardos se dispara mientras se sostiene 





horizontalmente a una altura de 1.00 m sobre el nivel 
del suelo. Con la pistola en reposo respecto del suelo, el 
dardo recorre una distancia horizontal de 5.00 m. Un 
niño sostiene la misma pistola en una dirección hori- 
zontal mientras se desliza hacia abajo de una pendiente 
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de 45.0” a una velocidad constante de 2.00 m/s. ¿i 
distancia recorrerá el dardo si la pistola se dispara cı 
do ésta se encuentra a 1.00 m sobre el suelo? 

Un cohete despega a un ángulo de 53.0% con la horizo 
tal y una velocidad inicial de 100 m/s. Viaja a lo largo d 
su línea de movimiento inicial con una aceleración 

30.0 m/s? durante 3.00 s. En este momento fallan s 
motores y el cohete empieza a moyerse como un cuerp 
libre. Encuentre: a) la altitud máxima alcanzada por: 
cohete, b) su tiempo total de vuelo, y c) su alcance ho 
zontal. 

Una persona sobre la parte superior de una ro 
hemisférica de radio R patea una pelota (inicialmen 
en reposo en la parte superior de la roca) de manel 
que su velocidad inicial es horizontal como en la fi 
P4.65. a) ¿Cuál debe ser la velocidad inicial mínima sii 
pelota no tocara la roca después de patearla? b) 
esta velocidad inicial, ¿a qué distancia de la base de 
roca la pelota golpeará el suelo? 








dodo 


FIGURA P4.65 














] Un home run en un juego de beisbol se batea de ma 
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ra tal que la pelota apenas libra un muro de 21.0 mi 
altura, localizado a 130 m del plato. La bola se golpez 
un ángulo de 35.0? con la horizontal y se ignora la res 
tencia del aire. Encuentre: a) la velocidad inicial del 
pelota, b) el tiempo que tarda en llegar al muro, y c) 
componentes de la velocidad y la rapidez de la pel 
cuando llega al muro. (Suponga que la pelota se golp 
a una altura de 1.00 m sobre el suelo.) 

Un temerario acróbata se dispara desde un cañón a 4: 
respecto de la horizontal con una velocidad inicial 
25.0 m/s. Una red está colocada a una distancia hi 
zontal de 50.0 m del cañón. ¿A qué altura sobre el ca 
debe ponerse la red para que caiga en ella el acróbal 
La posición de una partícula como función del tiem 
está descrita por 


r= (b)i + (c~ dé) b=2.00m/s 
c=500m  d=100m/s8* 

a) Exprese yen función de xy dibuje la trayectoria de 

partícula. ¿Cuál es la forma de la trayectoria? b) Den 

una relación vectorial para la velocidad. c) ¿A qué tii 


po (t> 0) es el vector velocidad perpendicular al ved 
de posición? 
































































Un bombardero vuela horizontalmente con una veloci- 
dad de 275 m/srespecto del suelo. Su altitud es de 3 000 
myel terreno es plano. Ignore los efectos de la resisten- 
cia del aire. a) ¿A qué distancia del punto verticalmente 
abajo del punto de liberación hace contacto la bomba 
con el suelo? b) Si el avión mantiene su curso y veloci- 
dad originales, ¿dónde se encuentra cuando la bomba 
estalla en el suelo? c) ¿A qué ángulo, desde la vertical en 
el punto de liberación, debe apuntar la mira telescópica 
del bombardero de modo que la bomba dé en el blanco 
observado en la mira en el momento de que se suelta el 
proyectil? 
Un balón de futbol se lanza hacia un receptor con una 
velocidad inicial de 20.0 m/s a un ángulo de 30.0” sobre 
la horizontal. En ese instante el receptor está a 20.0 m 
del mariscal de campo. ¿En qué dirección y con qué ve- 
locidad constante debe correr el receptor para atrapar 
el balón a la misma altura a la cual fue lanzado? 
Una pulga está en el punto A sobre una tornamesa hori- 
zontal a 10.0 cm del centro. La tornamesa está girando a 
33 1/3 rev/min en la dirección de las manecillas del re- 
loj. La pulga salta verticalmente hacia arriba a una altu- 
ra de 5.00 cm y aterriza sobre la tornamesa en el punto 
B. Sitúe el origen de coordenadas en el centro de la 
tornamesa con el eje xpositivo fijo en el espacio y pasan- 
do a través de A. a) Encuentre el desplazamiento lineal 
de la pulga. b) Determine la posición del punto A cuan- 
do la pulga aterriza. c) Determine la posición del punto 
B cuando la pulga aterriza. 
Una estudiante que es capaz de nadar a 1.50 m/s en 
agua sin corrientes desea cruzar un río que tiene una 
corriente de 1.20 m/s de velocidad hacia el sur. El an- 
cho del río es de 50.0 m. a) Si la estudiante inicia desde 
la orilla oeste, ¿en qué dirección debe nadar para atra- 
vesar directamente el río? ¿Cuánto durará este recorri- 
do? b) Si se dirige hacia el este, ¿en cuánto tiempo cruzará 
el río? (Nota: La estudiante recorre más de 50.0 m en 
este caso.) 
Un rifle tiene un alcance máximo de 500 m. a) ¿Para 
qué ángulos de elevación el alcance sería 350 m? ¿Cuál 
es el alcance cuando la bala sale del rifle, b) ¿a 14.0% c) 
a 76.0% 
Un río fluye con velocidad uniforme v. Una persona en 
un bote de motor viaja 1.00 km aguas arriba, momento 
en que observa un tronco flotando. La persona conti- 
núa desplazándose aguas arriba durante 60.0 min a la 
misma velocidad y luego regresa aguas abajo hasta el 
punto de partida, donde vuelve a ver el mismo tronco. 
| Determine la velocidad del río. (Sugerencia: El tiempo 
de viaje del bote después de que alcanza al tronco es 
igual al tiempo de viaje del tronco.) 
Un avión tiene una velocidad de 400 km/h en dirección 
este respecto del aire en movimiento. Al mismo tiempo, 
sopla un viento en dirección norte con una velocidad de 
75.0 km/h en relación con la Tierra. a) Determine la 
velocidad del avión respecto de la Tierra. b) ¿En qué 
dirección debe orientarse el avión con el fin de moverse 
hacia el este respecto de la Tierra? 
Una marinera dirige una canoa hacia una isla localizada 
2.00 km al este y 3.00 km al norte de su posición de par- 
tida. Después de una hora ella ve la isla en dirección 
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oeste. Después dirige el bote en la dirección opuesta en 
la cual estuvo remando, rema durante otra hora y termi- 
na 4.00 km en dirección este de su posición de partida. 
Deduce correctamente que la corriente va de oeste a 
este. a) ¿Cuál es la velocidad de la corriente? b) Demues- 
tre que la velocidad del bote relativa a la orilla durante 
la primera hora puede expresarse como u = (4.00 km/ 
h)i + (3.00 km/h)j, donde i apunta al este y j hacia el 
norte. 

Dos jugadoras de futbol soccer, Mary y Jane, empiezan a 
correr casi desde el mismo punto al mismo tiempo. Mary 
corre en dirección este a 4.0 m/s mientras que Jane par- 
te en una dirección 60° al norte del este a 5.4 m/s. a) 
¿Cuánto tiempo transcurre antes de que estén separa- 
das por una distancia de 25 m? b) ¿Cuál es la velocidad 
de Jane en relación con la de Mary? c) ¿Qué distancia 
las separa despućs de 4.0 s? 

Después de entregar sus juguetes de la manera usual, 
Santa Clos decide divertirse un poco y se desliza por un 
techo congelado, como se ve en la figura P4.78. Parte 
del reposo en la parte superior del techo, que mide 8.00 
m de longitud, y acelera a razón de 5.00 m/s?. La orilla 
del techo está a 6.00 m arriba de un banco de nieve blan- 
da, en la cual aterriza Santa. Encuentre: a) las compo- 
nentes de velocidad de Santa cuando llega al banco de 
nieve, b) el tiempo total que permanece en movimien- 
to, y c) la distancia d entre la casa y el punto donde él 
aterriza en la nieve. 





FIGURA P4.78 


Un esquiador sale de una rampa de salto con una veloci- 
dad de 10 m/s, 15° arriba de la horizontal, como mues- 
tra la figura P4.79. La pendiente está inclinada a 50°, y la 
resistencia del aire es despreciable. Determine: a) la dis- 
tancia a la cual el esquiador aterriza y b) las componen- 
tes de velocidad justo antes del aterrizaje. (¿Cómo cree 
usted que podrían afectarse los resultados si se incluyera 
la resistencia del aire? Observe que los saltadores de es- 
quí se impulsan hacia adelante en la forma de un pro- 
yectil aerodinámico con sus manos en sus costados para 
incrementar su distancia. ¿Por qué funciona esto?) 

Una pelota de golf abandona el suelo a un ángulo 0 y 
golpea un árbol mientras se mueve horizontalmente a 
una altura h sobre el suelo. Si el árbol se encuentra a 
una distancia horizontal b desde el punto de partida, 
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FIGURA P4.79 


demuestre que: a) tan 0=2 h/b. b) ¿Cuál es la velocidad 
inicial de la pelota en términos de by h2 

Un camión cargado con sandías se detiene súbitamente 
para evitar caer por el borde de un puente destruido 
(figura P4.81). El rápido frenado hace que varias san- 
días salgan del camión. Una sandía rueda sobre la orilla 
con una velocidad inicial y, = 10 m/s en la dirección 
horizontal. ¿Cuáles son las coordenadas xy y de la san- 
día cuando cae en el banco de agua, si la sección trans- 
versal de este mismo tiene la forma de una parábola (y' 
=16x, donde xy y se miden en metros) con su vértice en 
el borde el camino? 


y =10m/s 


FIGURA P4.81 








Movimiento en dos dimensiones 
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En la figura P4.82 se muestra un barco enemigo que 
en el lado oeste de una isla montañosa. El barco ene 
go puede maniobrar hasta 2500 m de distancia de 
cima del monte de 1 800 m de altura y puede disp: 
proyectiles con una velocidad de 250 m/s. Sila orilla. 
la playa occidental se encuentra horizontalmente a 
m de la cima, ¿cuáles son las distancias desde la o1 
occidental a las cuales un barco puede estar fuera 
alcance del bombardeo de la embarcación enemiga? 
Un halcón vuela horizontalmente a 10.0 m/s en unal 
nea recta 200 m arriba del suelo, Un ratón que él lle 
escapa de sus garras. El halcón continúa en su mis 
trayectoria a la misma velocidad durante dos segun 
antes de recuperar a su presa. Para lograrlo, descie 
en línea recta a velocidad constante y recaptura al 

a 3.0 m sobre el suelo. Suponiendo que no hay resis 
cia del aire a) encuentre la velocidad de descenso 
halcón. b) ¿Qué ángulo con la horizontal forma el 

cón durante su descenso? y c) ¿Durante cuánto tie 

el ratón “disfruta” su caída libre? 


Ave 
delicius 


Coyote 
estupidus 








FIGURA P4.84 


El coyote con gran determinación está listo otra vez 
intentar capturar al elusivo correcaminos. El coyote 
ta un par de patines de ruedas de propulsión a ch 
Acme, que brindan una aceleración horizontal cons 
te de 15 m/s (figura P4.84). El coyote parte del re] 
a 70 m del borde de un precipicio en el instante q 
correcaminos como de rayo cambia de dirección al 
dose del precipicio, a) Si el correcaminos se mueve 
velocidad constante, determine la velocidad mínima: 




































debe tener para llegar al precipicio antes que el coyote, 
b) Si el peñasco está a 100 m sobre el fondo de un ca- 
ñón, determine dónde aterriza el coyote (suponga que 
los patines continúan en operación cuando él está “vo- 
lando”). c) Determine las componentes de velocidad del 
coyote justo antes de aterrizar en el cañón. (Como siem- 
pre, el correcaminos se salva haciendo un repentino giro 
en el peñasco.) 


la Luna relativa al Sol en el instante en que el satélite 
terrestre apunta directamente hacia el Sol, como en la 
figura P4.85. 








FIGURA P4.85 


¡MAS DE HOJA DE CÁLCULO 


El pateador de despeje de Los Ángeles Rams necesita 
patear el balón de futbol americano de 40 a 45 yardas 
(86.6 a 41.1 m) para mantener al equipo oponente den- 


permiso de John Hart y Field Enterprises, Inc. 


Problemas de hoja de cálculo 


La Tierra está a 1.50 x 10" m del Sol y efectúa una revo- e 
lución alrededor del mismo en 3.16X 107 s. La Luna está 
a 3.84 x 10° m de la Tierra y realiza una revolución alre- 
dedor de ésta en 2.86 x 10"s. Determine la velocidad de S3. 
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tro de la línea de la yarda 5, Con la hoja de cálculo 4.1 
estime el ángulo al cual debe patear el balón. Nota: el 
pateador debe mantener la pelota en el aire el mayor 
tiempo posible para evitar el regreso de la patada (en 
otras palabras, desea un largo “tiempo en el aire”). La 
velocidad inicial del balón debe estar en el intervalo de 
20 a 30 m/s. 

Añada dos columnas para modificar la hoja de cálculo 
4.1 y calcule la altura máxima alcanzada por el balón de 
futbol americano en cl problema $4.1 y el tiempo total 
en el aire. 

Las coordenadas x y y de un proyectil son 


x= xp + uot 


I= Jo + vot — gg? 


donde v,o = w cos 6, Y t,o = m sen 0, Con estas ecuacio- 
nes elabore una hoja de cálculo para estimar las coorde- 
nadas x y y de un proyectil y las componentes de su 
velocidad v, y y, como funciones del tiempo. La veloci- 
dad inicial y el ángulo inicial del proyectil deben de ser 
parámetros de entrada, Utilice la función gráfica de la 
hoja de cálculo para dibujar las coordenadas x y y como 
funciones del tiempo. También grafique v, y u, como 
funciones del tiempo. Use esta hoja de cálculo para re- 
solver el siguiente problema: 

Los Gigantes de Nueva York están empatados con 
los Osos de Chicago con unos cuantos segundos de jue- 
go. Los Gigantes tienen el balón y meten al pateador de 
goles de campo. Éste debe patear el balón 52 yd (47.5 
m) para un gol de campo. Si los postes del gol de campo 
están a 10 pies (3.05 m) de altura, ¿a qué ángulo y velo- 
cidad el pateador debe patear el balón para anotar los 
tres puntos ganadores? ¿Sólo hay una solución a este 
problema? Las soluciones pueden encontrarse variando 
los parámetros y estudiando la gráfica de y contra x, 


por Parker y Hart 
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Las leyes del movimiento 




















n los capítulos 2 y 4 se describió el movimiento de partículas a partir de 
las definiciones de desplazamiento, velocidad y aceleración. Sin embargo, 
nos gustaría contestar preguntas específicas relacionadas con las causas 
del movimiento. Por ejemplo, “¿Qué mecanismo ocasiona el movimiento?” 
“¿Por qué algunos objetos aceleran a una tasa más alta que otros?” En este capítulo 
amos los conceptos de fuerza y masa para describir el cambio en el movimiento 
partículas. Luego estudiaremos las tres leyes básicas del movimiento, las cuales se 
damentan en observaciones experimentales y fueron formuladas por Newton 
e más de tres siglos. 
La mecánica clásica describe la relación entre el movimiento de un cuerpo y las 
lerzas que actúan sobre él, pero esa disciplina se ocupa sólo de objetos que a) son 
ndes comparados con las dimensiones de los átomos (=10 m), y b) se mueven a 
locidades que son mucho menores que la velocidad de la luz (3.00 x 10° m/s). 
En este capítulo se analiza también cómo describir la aceleración de un objeto 
función de la fuerza resultante que actúa sobre el objeto y su masa. Esta fuerza 
resenta la interacción del objeto con su medio. La masa es una medida de la 
¡ercia del objeto, es decir, su tendencia a resistir una aceleración cuando actúa una 
jerza sobre él. 


Esta escena de una lazada de becerro, tomada en Steamboat, 


Colorado, es un hecho común en el rodeo, Las fuerzas 


externas que actúan sobre el caballo son la fuerza de fricción 
entre éste y el suelo, la fuerza de la gravedad, la fuerza de 
tensión de la cuerda con que se amarra al becerro, la fuerza 


del vaquero sobre el caballo y la fuerza arriba del suelo. 


¿Puede identificar las fuerzas que actúan sobre el becerro? 


(FourbyFive, Ine.) 
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Un cuerpo acelera debido a una 
fuerza externa 





Definición de equilibrio 








Un balón de futbol se pone en movi- 
miento por la fuerza de contacto, F, 
ejercida sobre él por el pie del 
pateador. El balón se deforma duran- 
te el breve contacto con el pie. (Ralph 
Cowan, Tony Stone Worldwide) 
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Asimismo, se estudiarán las leyes de las fuerzas, las cuales describen el méto: 
cuantitativo para calcular la fuerza sobre un objeto si se conoce su medio. Verem 
que aunque las leyes de las fuerzas son sencillas en su forma, explican con buen: 
resultados una amplia variedad de fenómenos y observaciones experimentales. 
tas leyes de las fuerzas, junto con las leyes de movimiento, constituyen los fundamet 
tos de la mecánica clásica. 


5.1 EL CONCEPTO DE FUERZA 


A partir de nuestras experiencias cotidianas todos comprendemos, así sea de ul 
manera simple, el concepto de fuerza. Cuando se empuja o jala un objeto se apli 
una fuerza sobre él. Se aplica una fuerza cuando se lanza o patea una pelota. 
estos ejemplos, la palabra fuerza se asocia con el resultado de actividad muscular: 
con cierto cambio en el estado de movimiento de un objeto. Sin embargo, las fui 
zas no siempre producen movimiento en un objeto. Por ejemplo, si está usted sen: 
do leyendo este libro, la fuerza de gravedad actúa sobre su cuerpo, y usted aún si 
estacionario. Como un segundo ejemplo, usted puede empujar un gran bloque 
piedra y no ser capaz de moverlo. 

¿Qué fuerza (si hay alguna) hace que una estrella distante viaje libremente por 
espacio? Newton respondió preguntas de este tipo estableciendo que el cambio 
la velocidad de un objeto es causado por fuerzas. En consecuencia, si un objeto 
mueve con movimiento uniforme (velocidad constante), no es necesaria ningu 
fuerza para mantener el movimiento. Puesto que sólo una fuerza puede producir 
cambio en la velocidad, consideramos la fuerza como aquello que ocasiona que 
cuerpo se acelere. 

Consideremos ahora una situación en la que algunas fuerzas actúan simultáne: 
mente sobre un objeto. En este caso, el objeto acelera sólo si la fuerza neta que actú 
sobre él es diferente de cero. (En general nos referiremos a la fuerza neta como 
fuerza resultante o la fuerza desbalanceada.) Si la fuerza neta es cero, la aceleración es cero 
la velocidad del objeto permanece constante. Es decir, si la fuerza neta qué actúa sobre 
objeto es cero, éste permanece en reposo o continúa moviéndose con velocid: 
constante. Cuando la velocidad de un cuerpo es constante o cuando el cuerpo está en repost 
se dice que está en equilibrio. 4 

Siempre que se ejerce una fuerza sobre un objeto, la forma de éste puede can 
biar. Por ejemplo, cuando apretamos una bola de hule o golpeamos un costal d 
boxeo con el puño, los objetos se deforman un poco. Incluso, objetos más rígidos 
como un automóvil, se deforman bajo la acción de fuerzas externas. Las deform; 
ciones pueden ser permanentes si las fuerzas son lo suficientemente grandes, com 
en el caso de un choque entre vehículos. 

En este capítulo nos ocuparemos de la relación entre la fuerza ejercida sobre u 
objeto yla aceleración de ese objeto. Si jalamos un resorte, como en la figura 5.1a, és 
se alarga. Siel resorte está calibrado, la distancia que se alarga puede usarse para medii 
la intensidad de la fuerza. Si se jala lo suficientemente fuerte un carro para superar 
fricción, como en la figura 5.1b, el carro se mueve. Cuando un balón de futbol ameri 
cano se patea, como en la figura 5.1c, el balón se deforma y se pone en movimiento. 
Todos estos son ejemplos de un tipo de fuerzas llamadas fuerzas de contacto. Es decir, 
representan el resultado del contacto físico entre dos objetos. Otros ejemplos de fuer 
zas de contacto incluyen la fuerza ejercida por las moléculas de gas sobre las paredes] 
de un recipiente y la fuerza ejercida por nuestro pie sobre el suelo. 

Otro tipo de fuerzas, que no implican contacto físico entre dos objetos pero quel 
actúan a través del espacio vacío, se conocen como fuerzas de campo. La fuerza de lal 
atracción gravitacional entre dos objetos es un ejemplo de esta clase de fuerza, ilus 
trada en la figura 5.1d. Esta fuerza gravitacional mantiene los objetos pegados a 1 
Tierra y origina lo que comúnmente llamamos el peso de un objeto. Los planetas de: 
nuestro sistema solar están unidos por la acción de fuerzas gravitacionales. Otri 
ejemplo común de una fuerza de campo es la fuerza eléctrica que una carga eléctri 
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Fuerzas de contacto 
























51 Algunos ejemplos de fuerzas aplicadas a diversos objetos. En cada caso se ejerce una 
a sobre el objeto dentro del área enmarcada en un cuadro. Algún agente en el medio 
no al área marcada ejerce la fuerza sobre el objeto. 


ejerce sobre otra carga eléctrica, como muestra la figura 5.1e. Estas cargas po- 
ser un electrón y un protón formando un átomo de hidrógeno. Un tercer 
emplo de una fuerza de campo es la fuerza que un imán de barra ejerce sobre un 
azo de hierro, como se ilustra en la figura 5.1£. Las fuerzas que mantienen unido 
¡núcleo atómico son también fuerzas de campo, aunque suelen ser de muy corto 
Cance. Ellas son la interacción dominante para la separación de partículas del or- 
n de 107 m. 
Los primeros científicos, incluido Newton, se preocuparon por el concepto de 
ma fuerza que actuaba entre dos objetos desconectados. Para superar este proble- 
a conceptual, Michael Faraday (1791-1867) introdujo el concepto de un campo. 
este enfoque, cuando una masa m se sitúa en algún punto P cerca de una 
m se puede decir que m, interactúa con m, mediante el campo gravitacional 
e existe en P. El campo en Pes generado por la masa m,. Del mismo modo, hay un 
mpo en la posición de m, creado por m. En efecto, todos los objetos crean un 
ampo gravitacional en el espacio alrededor de ellos. 
La distinción entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan tajante 
omo la exposición anterior nos haría pensar. Cuando hurgamos en el mundo ató- 
mico, todas las fuerzas que clasificamos como de contacto se transforman como 
onsecuencia de las fuerzas (de campo) eléctricas repulsivas del tipo ilustrado en la 
gura 5.1e. A pesar de ello, al desarrollar modelos para fenómenos macroscópicos, 





Fuerzas fundamentales en la 
naturaleza 
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a) b) 


FIGURA 5.2 La naturaleza vectorial de una fuerza se comprueba con una balanza de resorte. 
La fuerza hacia abajo F; alarga el resorte 1 unidad. b) La fuerza hacia abajo F, alarga el resox 
2 unidades. c) Cuando F, se aplica horizontalmente y F, está dirigida hacia abajo, la combi 
ción de las dos fuerzas extiende el resorte (17+2*= 15 unidades. 
















es conveniente utilizar ambas clasificaciones de fuerzas. Sin embargo, las únicas fu 
zas fundamentales conocidas en la naturaleza son, en todos los casos, fuerzas de ci 
po: 1) la atracción gravitacional entre objetos, 2) las fuerzas electromagnéticas eni 
cargas eléctricas, 3) las intensas fuerzas nucleares entre partículas subatómicas, y 
las fuerzas nucleares débiles que surgen en ciertos procesos de decaimiento radiacti 
En la física clásica, sólo nos interesan las fuerzas gravitacional y electromagnétic: 

Es conveniente utilizar la deformación de un resorte para medir fuerzas. Sup: 
ga que se aplica una fuerza verticalmente a un resorte que tiene su extremo superi 
fijo, como se ilustra en la figura 5.2a. Podemos calibrar el resorte definiendo la fui 
za unitaria, F,, como la fuerza que produce una elongación de 1.00 cm. (Como 
fuerza es una cantidad vectorial usamos el símbolo en F negritas.) Si se aplica 
segunda fuerza hacia abajo F, cuya magnitud es 2 unidades, como muestra la fi; 
5.2b, la elongación de la balanza es 2.00 cm. Esto muestra que el efecto combina 
de las dos fuerzas que son colineales es la suma del efecto de las fuerzas individual 
Suponga ahora que las dos fuerzas se aplican de modo simultáneo con F, ha 
abajo y F, horizontal, como ilustra la figura 5.2c. En este caso, se encuentra que 
elongación del resorte será T5 = 2.24 cm. La fuerza individual, F, que producir 
esta misma elongación es la suma vectorial de F, y F,, según se describe en la fi 
5.2c. Es decir, IFI = F? +F, =15 unidades, y su dirección es 9 = arctan (-0.500) 
-26.6*. Debido a que las fuerzas son vectores, se deben utilizar las reglas de la adición veci 
para obtener la fuerza resultante sobre un cuerpo. 

Los resortes que se alargan en proporción a una fuerza aplicada se dice q 
obedecen a la ley de Hooke. Dichos resortes pueden construirse y calibrarse para 
dir la magnitud de fuerzas desconocidas. 



























5.2 PRIMERA LEY DE NEWTON Y MARCOS DE REFERENCIA INERCIALES 


Antes de enunciar la primera ley de Newton considere el siguiente experime 
simple. Suponga que un libro está sobre una mesa. Evidentemente, el libro pen 
nece en reposo si no hay alguna influencia sobre él. Imagine ahora que usted em] 
ja el libro con una fuerza horizontal, lo suficientemente grande para vencer la fuel 
de fricción entre el libro y la mesa. En ese caso, el libro puede ponerse en movimi 
to con velocidad constante si la fuerza que usted aplica es igual en magnitud 
fuerza de fricción y se encuentra en dirección opuesta a esa fuerza de fricción. 


5.2 Primera ley de Newton y marcos de referencia inerciales 
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saac Newton, físico y matemático bri- 
tánico, es considerado como uno de 
- los más grandes científicos de la his- 
Antes de la edad de 30 años for- 
iló los conceptos y leyes fundamentales 
movimiento, descubrió la ley de la 
itación universal e inventó el cálcu- 
Newton explicó los movimientos de 
ps planetas, la disminución y flujos 
Is mareas, así como muchos rasgos 
ciales del movimiento de la Luna 
a Tierra. También hizo muchos des- 
'imientos importantes en óptica; 
ejemplo, demostró que la luz blanca 
stá compuesta por un espectro de colo- 

Sus contribuciones a las teorías fisi- 
isdominaron el pensamiento científico. 
inte dos siglos y aún son impor- 















ewton nació prematuramente en la 
idad en 1642, un poco después de 
muerte de su padre. Cuando tenía tres 
su madre volvió a casarse y él que- 

al cuidado de su abuela. Debido a su 
pequeña estatura, cuando era niño era 

itimidado por otros niños y se refugió 
A actividades tan solitarias como la cons- 
ción de relojes de agua, papalotes 
llevaban linternas encendidas, relo- 
sol y molinos de viento a escala ac- 
mados por un ratón. Su madre lo sacó 





Isaac Newton 
11642-17271 


de la escuela a los 12 años con la inten- 
ción de convertirlo en granjero. Por for- 
tuna para las generaciones posteriores, 
su tío reconoció su talento científico y 
matemático y lo envió al Trinity College 
en Cambridge. 

En 1665, elaño en que Newton obtu- 
vo su grado de bachiller en artes, la uni- 


versidad fue cerrada poruna epidemia de 
peste bubónica que se diseminó por todo 
Inglaterra. Newton regresó ala granja fa- 
miliar en Wollsthorpe para estudiar, Du- 
rante este periodo especialmente creativo 
estableció los cimientos de su trabajo en 
matemáticas, óptica, movimiento, mecá- 
nica celeste y la gravedad. 

Newton fue una persona muy solita- 
ria. Estudió solo y laboró día y noche en 
sulaboratorio, efectuando experimentos, 
realizando cálculos y sumergiéndose en 
estudios teológicos. Su más grande y úni- 
co trabajo, los Principios matemáticos de la 
¿filosofía natural, se publicó en 1687, En sus 
últimosaños dedicó gran parte de su tiem- 
poen discutir con otrasinteligencias emi- 
nentes, que incluían a Gottfried Leibnitz, 
que trabajó de manera independiente 
en el desarrollo del cálculo; con Christian 
Huygens, quien desarrolló la teoría 
ondulatoriadelaluz, y con Robert Hooke, 
quien apoyó la teoría de Huygens. Estas 
disputas, sobre sus estudios y su trabajo en 
alquimia, que incluía el uso de mercurio 
(un veneno), le ocasionaron en 1692una 
severa depresión. En 1703 fue elegido pre- 
sidente de la Royal Society y se mantuvo 
en ese cargo hasta su muerte en 1727. 


(Giraudon/Art Resource) 











a fuerza aplicada es mayor que la fuerza de fricción, el libro acelera. Si usted deja 
empujar, el libro deja de deslizarse después de moverse una corta distancia debi- 
ba que la fuerza de fricción retarda su movimiento. Imagine después de esto que 
puja el libro a lo largo de un piso liso muy encerado. En este caso el libro también 
Ega al reposo después de que usted dejó de empujarlo, aunque no tan rápido como 
» Imagine ahora un piso pulido a tal grado que no hay fricción; en este caso, el 
O, una vez en movimiento, se desliza hasta chocar contra la pared. Las fuerzas 
hemos descrito son fuerzas externas, fuerzas ejercidas sobre el objeto por otros 
tos, 

¡Antes del siglo xvi, los científicos creían que el estado natural de la materia era 
reposo. Galileo fue el primero que planteó un enfoque diferente para el movi- 
ento y el estado natural de la materia. Realizó experimentos razonados, como el 
acabamos de descibrir para un libro sobre una superficie sin fricción, y conclu- 
que no es la naturaleza de un objeto detenerse una vez que se pone en movimien- 
¡ás bien, su naturaleza es oponerse a cambios en su movimiento. En sus palabras, 
nalquier velocidad, una vez aplicada a un cuerpo en movimiento, se mantendrá 
ictamente'siempre que las causas externas de retardo se eliminen”. 

Este nuevo enfoque al movimiento fue formalizado después por Newton en una 
ma que se ha conocido como la primera ley del movimiento de Newton: 
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Primera ley de Newton 





v= constante 





FIGURA 53 Un disco que se mueve 
sobre una columna de aire es un 
ejemplo de movimiento uniforme, 
es decir, un movimiento en el cual la 
aceleración es cero y la velocidad 
permanece constante. 





Marco inercial 































CAPÍTULO 5 Las leyes del movimiento 


Un objeto en reposo permane- 
cerá en reposo y un objeto en 
movimiento continuará su mo- 
vimiento con velocidad cons- 
tante a menos que una fuerza 
externa neta actúe sobre el ob- 
jeto. En este caso, la pared del 
edificio no ejerció una fuerza 
suficientemente grande sobre 
el tren en movimiento para de- 
tenerlo. (Roger Viollet, Mill Valley, 
CA, University Science Books, 
1982) 


Un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en movimiento conti- 
nuará en movimiento con una velocidad constante (es decir, velocidad cons- 
tante en una línea recta) a menos que experimente una fuerza externa neta. 


En términos sencillos, podemos decir que cuando una fuerza neta sobre un cuerpo a 
cero, su aceleración es cero. Es decir, cuando EF = 0, entonces a = 0. De acuerdo con la 
primera ley, concluimos que un cuerpo aislado (un cuerpo que no interactúa con si 
medio) está en reposo o en movimiento con velocidad constante. 

Otro ejemplo de movimiento uniforme (velocidad constante) sobre un plang 
casi sin fricción es el de un disco ligero sobre una columna de aire (el lubricante)! 
como se ve en la figura 5.8. Si se le aplica al disco una velocidad inicial, éste s 
desplaza una gran distancia antes de detenerse. Esta idea se usa en el juego de hog 
key en aire, donde el disco hace muchas colisiones con las paredes antes de qued: 
en reposo, 

Por último, considere una nave espacial viajando en el espacio y bastante aparta 
da de cualquier planeta u otra materia. La nave requiere algún sistema de propi 
sión para cambiar su velocidad, Sin embargo, si se apaga el sistema de propulsió 
cuando la nave espacial alcanza una velocidad v, la nave viaja en el espacio a w 
velocidad constante y los astronautas pérmanecen en un vuelo libre (esto signifia 
que no es necesario un sistema de propulsión para mantenerlos en movimiento a 


velocidad v). 


Marcos inerciales 


La primera ley de Newton, conocida también como la ley de inercia, define un con 
junto especial de marcos (sistemas) de referencia denominados marcos inerciales 
Un marco inercial de referencia es uno en el que es válida la primera ley de Newto 

Así, un marco inercial de referencia es un marco no acelerado. Cualquier marco de 
referencia que se mueve con velocidad constante respecto de un marco inercial d 


5.3 Masainercial 

































mismo un marco inercial. Un marco de referencia que se mueve con veloci- 
constante en relación con las estrellas distantes es la mejor aproximación de un 
o inercial, La Tierra no es un marco inercial debido a su movimiento orbital en 
al Sol y al movimiento rotacional alrededor de su propio eje. Como la Tierra 
a en una órbita casi circular en torno al Sol, experimenta una aceleración centrí- 
a de aproximadamente 4.4 x 10 m/s? dirigida hacia el Sol. Además, en vista de 
la Tierra gira alrededor de su propio eje una vez cada 24 horas, un punto sobre 
ador experimenta una aceleración centrípeta adicional de 3.87 x 10? m/s? 


das con y y casi siempre pueden ignorarse, En muchas situaciones supondremos que 
= conjunto de puntos cercanos sobre la superficie de la Tierra constituyen un marco inercial. 
Así, si un objeto se mueve con velocidad constante, un observador en un marco 
al (por ejemplo, uno en reposo respecto del objeto) afirmará que la acelera- 
y la fuerza resultante sobre el objeto son cero. Un observador en cualquier otro 
o inercial encontrará también que a = 0 y F = 0 para el objeto, De acuerdo con 
imera ley, un cuerpo en reposo y uno en movimiento con velocidad constante 
h equivalentes. En otras palabras, el movimiento absoluto de un objeto no tiene 
to en su comportamiento. Á menos que se establezca de otro modo, escribire- 
las leyes de movimiento relativas a un observador “en reposo” en un marco 
jercial. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 5.1 


¿Es posible tener un movimiento sin que haya una fuerza? 


Razonamiento El movimiento no requiere fuerza. La primera ley de Newton señala 
- que el movimiento no necesita una causa para continuar por sí solo, Es decir, un objeto en 
movimiento continúa moviéndose por sí solo en ausencia de fuerzas externas. Como ejem- 
plo, sea testigo del movimiento de un meteoro en el espacio exterior (imitado por un 
planeador sobre un riel de aire). 


MASA INERCIAL 


intentáramos cambiar la velocidad de un objeto, éste se opondrá a dicho cambio. 
inercia es sencillamente una propiedad de un objeto individual; se trata de una 
edida de la respuesta de un objeto a una fuerza externa. Por ejemplo, considere- 
nos dos grandes cilindros sólidos de igual tamaño, uno de madera de balsa y otro de 
ero. Si usted tuviera que empujar los cilindros por una superficie horizontal la 
üerza requerida para dar al cilindro de acero alguna aceleración sería mayor que 
a necesaria para darle la misma aceleración al cilindro de madera de balsa. Por lo 
to, se afirma que el cilindro de acero tiene más inercia que el cilindro de madera 
e balsa. 

La masa se usa para medir la inercia, y la unidad de masa del SI es el kilogramo. 
juanto mayor es la masa de un cuerpo, tanto menor es la aceleración de ese cuerpo 
cambio en su estado de movimiento) bajo la acción de una fuerza aplicada, Por 
ejemplo, si una fuerza dada que actúa sobre una masa de 3 kg produce una acelera- 
n de 4 m/s”, la misma fuerza cuando se aplica a una masa de 6 kg producirá una 
aceleración de 2 m/s”. 

Con esta idea se puede obtener una descripción cuantitativa del concepto de 
jasa. Empecemos comparando las aceleraciones que una fuerza determinada pro- 
“duce sobre diferentes cuerpos. Suponga que una fuerza que actúa sobre un cuer- 
po de masa m, produce una aceleración a,, y si la misma fuerza actúa sobre un cuerpo 


Inercia 


m 
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La masa y el peso son cantidades 
diferentes 








Segunda ley de Newton 
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de masa m, produce una aceleración a. La proporción de las dos masas se define! 
como la razón inversa de las magnitudes de las aceleraciones producidas por la mis! 
ma fuerza: 


=2 (5.1 
a 


BIS 


Si una de éstas es una masa patrón conocida —por ejemplo, 1 kg— la masa de la 
desconocida puede obtenerse a partir de mediciones de aceleración. Por ejemplo, s 
la masa patrón de 1 kg experimenta una aceleración de 6 m/s? bajo la influencia de 
alguna fuerza, una masa de 2 kg experimentará una aceleración de 3 m/s? bajo la 
acción de la misma fuerza. 

La masa es una propiedad inherente de un cuerpo y es independiente de los alrededores del 
cuerpo y del método utilizado para medirla. Es un hecho experimental que la masa es una 
cantidad escalar. Por último, la masa es una cantidad que obedece las reglas de la aritmética 
ordinaria. Es decir, es posible combinar varias masas de una manera numérica si 
ple. Por ejemplo, si se combina una masa de 3 kg con una masa de 5 kg su masa tota 
será 8 kg. Este resultado puede verificarse de manera experimental, comparando l; 
aceleración de cada objeto producida por fuerza conocida con la aceleración dell 
sistema combinado usando la misma fuerza. 

La masa no debe confundirse con el peso. La masa y el peso son dos cantidades 
diferentes. Como veremos adelante, el peso de un cuerpo es igual a la magnitud de la! 
fuerza ejercida por la Tierra sobre el cuerpo y varía con su ubicación. Por ejemplo, 
una persona que pese 180 Ib sobre la Tierra pesa sólo cerca de 30 1b sobre la Luna 
Por otra parte, la masa de un cuerpo es la misma en cualquier lugar, independiente-! 
mente de su ubicación. Un objeto que tenga una masa de 2 kg sobre la Tierra tam 
bién tiene una masa de 2 kg sobre la Luna. 


5.4 SEGUNDA LEY DE NEWTON 


La primera ley de Newton explica lo que le ocurre a un objeto cuando la resultan 
te de todas las fuerzas sobre él es cero: permanece en reposo o se mueve en línea 
recta con velocidad constante. La segunda ley de Newton responde la pregunta de 
lo que sucede a un objeto que tiene una fuerza resultante diferente de cero actua: 
do sobre él. 

Imagine que empuja un bloque de hielo sobre una superficie horizontal sin fric 
ción. Cuando usted ejerce alguna fuerza horizontal F, el bloque se mueve con cierta 
aceleración a. Si aplica una fuerza dos veces mayor, la aceleración se duplica. Del! 
mismo modo, si la fuerza aplicada aumenta a 3F, la aceleración se triplica, etcétera 
A partir de estas observaciones, concluimos que la aceleración de un objeto es directa- 
mente proporcional a la fuerza resultante que actúa sobre él. 

Como establecimos en la sección anterior, la aceleración de un objeto dependi 
también de su masa. Esto puede comprenderse al considerar el siguiente conjunto! 
de experimentos. Si aplicamos una fuerza F a un bloque de hielo sobre una superfi“ 
cie sin fricción, el bloque experimenta cierta aceleración a. Si se duplica la masa del 
bloque, la misma fuerza aplicada produce una aceleración a/2. Si se triplica la masa! 
la misma fuerza aplicada produce una aceleración a/3, etcétera. De acuerdo con 
esta observación, concluimos que la aceleración de un objeto es inversamente proporcional! 
a su masa. 

Estas observaciones se resumen en la segunda ley de Newton: 





La aceleración de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta 
que actúa sobre él e inversamente proporcional a su masa. 


5.4 Segunda ley de Newton 





























este modo, es posible relacionar la fuerza y la masa con el siguiente enuncia- 
emático de la segunda ley de Newton: 


2F= ma (5.2) 


vese que la ecuación 5.2 es una expresión vectorial y, por lo tanto, es equi- 
e a las siguientes tres ecuaciones de componentes: 


NF.= ma; YA = ma, DF, = ma, (5.3) 


des de fuerza y masa 


dad de fuerza del SI es el newton, que se define como la fuerza que al actuar 
una masa de 1 kg produce una aceleración de 1 m/s”. A partir de esta defini- 
y con la segunda ley de Newton, vemos que el newton puede expresarse en 
minos de las siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo. 


1N =1kg:m/s? (5.4) 


unidad de fuerza en el sistema cgs recibe el nombre de dina y se define como 
a que, al actuar sobre una masa de 1 g, produce una aceleración de 1 cm/s?: 


1 dina=1 g+ cm/s? (5.5) 


En el sistema inglés, la unidad de fuerza es la libra, definida como la fuerza que, 
sobre una masa de 1 slug,? produce una aceleración de 1 pie/s?: 


1Ib=1 slug» pie/s? (5.6) 


Puesto que 1 kg = 10° g y 1 m = 10* cm, se deduce que 1 N = 10” dinas. A modo de 
rcicio, demuéstrese que 1 N = 0.225 Ib. Las unidades de fuerza, masa y acelera- 
a se resumen en la tabla 5.1. 


LA 5.1 Unidades de fuerza, masa y aceleración" 





de unidades Masa Aceleración Fuerza 





kg m/s N= kg: m/s 
g cm/st dina=g-cm/s* 
ngeniería inglés slug pie/s? 1b = slug + pie/s* 





N= 10 dina = 0.225 Ib. 


La ecuación 5.2 sólo es válida cuando la velocidad de la partícula es mucho menor que la velocidad 
Tuz, Trataremos la situación relativista en el capítulo 39. 

FEI slug es la unidad de masa en el sistema de ingeniería inglés y es la contraparte del sistema del 
gramo del SI. Cuando hablamos de seguir una dieta para perder unas cuantas libras, realmente quere- 
e decir que deseamos perder unos cuantos slugs, es decir, deseamos reducir nuestra masa. Cuando 
remos aquellos cuantos slugs, la fuerza de la gravedad (libras) sobre nuestra masa reducida disminu- 
“así es como “perdemos unas cuantas libras”. Puesto que la mayor parte de los cálculos en nuestro 
lo de mecánica clásicasson en unidades del SI, el slug rara vez se usa en este texto. 
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Segunda ley de Newton - forma 
de componentes 





Definición de newton 








Definición de dina 


Definición de libra 
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EJEMPLO 5.2 Un disco de hockey acelerado 


Un disco de hockey con una masa de 0.30 kg se desliza sobre la 
superficie horizontal sin fricción de una pista de hielo, En la 
figura 5.4 se muestran dos fuerzas que actuán sobre el disco, La 
fuerza F, tiene una magnitud de 5.0 N y F, tiene una magnitud 
de 8.0 N. Determine la magnitud y dirección de la aceleración 
del disco. 


Fz 


F| =5.0N 
Fz =8.0N 





FIGURA5.4 (Ejemplo 5.2) Un disco de hockey que se mueve sobre 
una superficie sin fricción acelera en la dirección de la fuerza 





resultante, F, + Fo. 


5.5 PESO 


Sabemos que todos los objetos son atraídos hacia la Tierra. La fuerza ejercida por l; 
Tierra sobre un objeto se denomina el peso del objeto, w. Esta fuerza está dirigi 
hacia el centro de la Tierra.’ 

Hemos visto que un cuerpo que cae libremente experimenta una aceleración 
que actúa hacia el centro de la Tierra. Al aplicar la segunda ley de Newton al cue: 
de masa m que cae libremente, se obtiene F = ma. Debido a que F = mg y también 
que F = ma, se concluye que a = g y F = w, o 


Puesto que depende de g, el peso varía con la ubicación geográfica. Los cuerpı 
pesan menos a altitudes mayores que al nivel del mar. (No debe confundirse el sí 
bolo en itálicas g que se emplea para la aceleración gravitacional con el símbolo 
empleado como un símbolo para gramos.) Esto es porque g disminuye con las di 
tancias crecientes desde el centro de la Tierra. Por tanto, el peso, a diferencia de 
masa, no es una propiedad inherente de un cuerpo, Por ejemplo, si un cuerpo tiei 


$ Este enunciado ignora el hecho de que la distribución de la masa de la Tierra no es perfectameni 


esférica. 


Solución La fuerza resultante en la dirección xes 
ER, = Fiy + Bo = F cos 20° + Fa cos 60° 
= (5.0 N) (0.940) + (8.0 N) (0.500) = 8.7 N 
La fuerza resultante en la dirección y es 
EF, =F, + Fy =-F, sen 20% + F sen 60° 
=- (5.0 N) (0.342) + (8.0 N) (0.866) = 5.2 N 













Ahora, con la segunda ley de Newton en forma de componentes 
se intentará encontrar las componentes x y y de la aceleración: 





La aceleración tiene una magnitud de 





a=(297+ (17)? m/s? = 34 m/s3) 


y su dirección relativa al eje x positivo es 
8 = tan`! (a,/a,) = tan"1(17/29) = 81°. 


Ejercicio Determine las componentes de una tercera fuez 
que, cuando se aplica al disco, ocasiona que éste alcance el eq 
librio. 


Respuesta F.=-8.7N,R =-5,2N. 


W= mg (5. 



























5.6 La tercera ley de Newton 


masa de 70 kg, entonces su peso en una posición donde g= 9.80 m/s? es mg= 
N (aproximadamente 154 Ib). En la cima de una montaña donde g= 9.76 m/s?, 
peso es de 683 N. Por consiguiente, si se quiere perder peso sin seguir una dieta, 
es necesario subir a una montaña o pesarse a 30 000 pies durante un vuelo de 






Puesto que w = mg, podemos comparar las masas de dos cuerpos midiendo sus 
en una balanza de resorte o en una balanza. En una localidad determinada, la 
de los pesos de dos cuerpos es igual a la razón de sus masas. 








EJEMPLO CONCEPTUAL 5.3 


ina pelota de beisbol de masa m se lanza hacia arriba con cierta velocidad inicial. Si se 
ignora la resistencia del aire, ¿cuál es la fuerza sobre la pelota: a) cuando alcanza la mitad 
“de su altura máxima y b) cuando alcanza su altura máxima? 


'onamiento La única fuerza externa sobre la pelota en todos los puntos en su trayec- 
ia es la fuerza hacia abajo de la gravedad. La magnitud de esta fuerza es w= mg. Por 
:mplo, si la masa de la pelota es 0.15 kg, w= 1.47 N. 


LA TERCERA LEY DE NEWTON 


tercera ley de Newton establece que si dos cuerpos interactúan, la fuerza 
ida sobre el cuerpo 1 por el cuerpo 2 es igual y opuesta a la fuerza ejerci- 
sobre el cuerpo 2 por el cuerpo 1: 


Fiz=- Fp, (5.8) 


ley, que se ilustra en la figura 5.5a, es equivalente a establecer que las fuerzas 
siempre en pares o que no puede existir una fuerza aislada individual. La fuerza 
el cuerpo 1 ejerce sobre el cuerpo 2 se conoce como fuerza de acción, en tanto 
la fuerza que el cuerpo 2 ejerce sobre el cuerpo 1 recibe el nombre de fuerza de 
ión. En realidad, cualquier fuerza puede marcarse como de acción o reacción. 
de acción es igual en magnitud a la fuerza de reacción y opuesta en dirección. En 
los casos, las fuerzas de acción o de reacción actúan sobre objetos diferentes. Por ejem- 
la fuerza que actúa sobre un proyectil que cae libremente es su peso, w= mg, 





55 Tercera ley de Newton. a) La fuerza aplicada por el objeto 1 sobre el objeto 2 es 
y opuesta a la fuerza aplicada por el objeto 2 sobre el objeto 1. b) La fuerza ejercida por 
tillo sobre el clavo es igual y opuesta a la fuerza ejercida por el clavo sobre el martillo. 
Gillmoure, The Stock Market) 
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El astronauta Edwin E. Aldrin, Jr., 
camina sobre la Luna después del 
alunizaje del Apollo 11. El peso del 
astronauta sobre la Luna es menor 
que sobre la Tierra, pero su masa 
sigue siendo la misma. (Cortesía de la 
NASA) 
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que es la fuerza ejercida por la Tierra sobre el proyectil. La reacción a esta fuerza el 
la fuerza del proyectil sobre la Tierra, w' = — W. La fuerza de reacción, w', deb 
acelerar la Tierra hacia el proyectil del mismo modo como la fuerza de acción, w 
acelera el proyectil hacia la Tierra. Sin embargo, puesto que la Tierra tiene uni 
masa más grande, su aceleración debido a esta fuerza de reacción es insigni 
ficantemente pequeña. 

Otro ejemplo de la tercera ley de Newton se muestra en la figura 5.5b. La fue 
ejercida por el martillo sobre el clavo (la acción) es igual y opuesta a la fuerza ejerd 
da por el clavo sobre el martillo (la reacción). Experimentamos la tercera ley d 
Newton directamente siempre que golpeamos con el puño una pared o patea 
un balón de futbol. Se debe ser capaz de identificar las fuerzas de acción y reacciĝ 
en estos Casos. 

El peso de un objeto, w, se define como la fuerza que la Tierra ejerce sobre 
objeto. Si el objeto es una TV en reposo sobre una mesa, como se ve la figura 5.64, 
fuerza de reacción a w es la fuerza que la TV ejerce sobre la Tierra, w'. La TV no 
acelera debido a que es sostenida por la mesa. En consecuencia, la mesa ejerce u 
fuerza de acción hacia arriba, n, sobre la TV, denominada fuerza normal.* La fuer 
normal es la fuerza que evita que la TV caiga a través de la mesa y puede ten 
cualquier valor necesario, hasta el punto de romper la mesa. La fuerza normal eq 
librw:a la fuerza de gravedad que actúa sobre la TV y brinda el equilibrio. La reac ció 

a n es la fuerza ejercida por la TV sobre la mesa, n'. Por lo tanto, concluimos que 





AE 
Las fuerzas n y n' tienen la misma magnitud, que es la misma que wa menos que 
mesa se haya roto. Advierta que las fuerzas que actúan sobre la TV son w y n, como! 
indica en la figura 5.6b. Las dos fuerzas de reacción w' y n', se ejercen sobre objets 








a) b) 


FIGURA 55 Cuando una TV está en reposo sobre una mesa, las fuerzas que actúan sobre 
aparato son la fuerza normal, n, y la fuerza de gravedad, w, como se ilustra en b). La reacci 
a n es la fuerza ejercida por la TV sobre la mesa, n'. La reacción a w es la fuerza ejercida po 


TV sobre la Tierra, w'. 


4 En este contexto normal significa perpendicular. 




















5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 


diferentes a la TV. Recuerde que las dos fueyzas en un par acción-reacción siempre 
ctúan sobre dos objetos diferentes. 
De la segunda ley, vemos que, puesto que la TV está en equilibrio (a = 0), se 


concluye que w =n = mg. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 5.4 


Si un pequeño auto deportivo choca de frente con un pesado camión, ¿cuál de los vehícu- 
los sufre la fuerza de impacto más grande? ¿Cuál de los vehículos experimenta la acelera- 
ción mayor? 


Razonamiento Elauto y el camión experimentan fuerzas que son iguales en magnitud 
pero en direcciones opuestas. Una balanza de resorte calibrada situada entre los vehículos 
que chocan registra el mismo valor sin que importe la manera del contacto. Debido a que 
el auto tiene una masa más pequeña, se detiene con una aceleración mucho más grande. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 5.5 


¿Hay alguna relación entre la fuerza total que actúa sobre un objeto y la dirección con la 
se mueve? 


azonamiento No hay relación entre la fuerza total de un objeto y la dirección de su 
“movimiento antes o después de que la fuerza actúe. La fuerza determina la dirección del 
cambio en el movimiento. La fuerza describe qué hace el resto del universo al objeto. El am- 
biente puede empujar al objeto hacia adelante, hacia atrás, a los lados o hacia ninguna 


ALGUNAS APLICACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON 


esta sección aplicamos las leyes de Newton a objetos que están en equilibrio 
t= 0) o que se mueven linealmente bajo la acción de fuerzas externas constantes. 
¡ponemos que los objetos se comportan como partículas de modo que no necesita- 
los preocuparnos de los movimientos rotacionales. Ignoramos también los efectos 
e fricción en problemas que implican movimiento; esto es equivalente a establecer 
se trata de superficies sin fricción. Por último, ignoramos casi siempre la masa de 
falesquiera cuerdas implicadas. En esta aproximación, la magnitud de la fuerza 
ida en cualquier punto a lo largo de una cuerda es la misma en todos los puntos 
lo largo de la cuerda. En el enunciado de problemas, los términos masa pequeña y 
sa despreciable se usan para indicar que se ignorará una masa al trabajar el proble- 
En este contexto, los dos términos son sinónimos. 

Cuando aplicamos las leyes de Newton a un cuerpo, sólo estamos interesados en 
quellas fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo. Por ejemplo, en la figura 5.6 las 
as fuerzas externas que actúan sobre la TV son n y w. Las reacciones a estas 
as, n' y w', actúan sobre la tabla y sobre la Tierra, respectivamente, por lo tanto, 
) aparecen en la segunda ley de Newton aplicadas a la TV. 

Si se jala un objeto por medio de una cuerda unida a él, ésta ejerce una fuerza 
bre el objeto. En general, la tensión es una escalar y se define como la magnitud 
la fuerza que la cuerda ejerce sobre cualquier cosa unida a ella. 

Considere una caja que es jalada hacia la derecha sobre una superficie horizon- 
sin fricción, como se muestra en la figura 5.7a. Suponga que se le pide determi- 
ar la aceleración de la caja y la fuerza que el piso ejerce sobre ella. Primero, observe 
la fuerza horizontal que se aplica a la caja actúa a través de la cuerda. La fuerza 
Ta cuerda ejerce sobre la caja se denota con la letra T. La magnitud de T esigual 
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Tensión 
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Los diagramas de cuerpo libre 
son importantes cuando se 
aplican las leyes de Newton 
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FIGURA 5.7 a) Una caja que se jala ha- 
cia la derecha sobre una superficie sin 
fricción. b) Diagrama de cuerpo libre 
que representa a las fuerzas externas 
que actúan sobre la caja. 





b) 


ala tensión en la cuerda. Las fuerzas que actúan sobre la caja se ilustran en la figu 
5.7b. Además de la fuerza T, este diagrama de fuerzas para la caja incluye la fuer: 
de la gravedad, w, y la fuerza normal, n, ejercida por el piso sobre la caja. Un diagr: 
ma de estas características se conoce como diagrama de cuerpo libre. La construc- 
ción de un adecuado diagrama de cuerpo libre es un paso importante al aplicar l: 
leyes de Newton. Las reacciones a las fuerzas que hemos listado, a saber, la fue 
ejercida por la cuerda sobre la mano, la fuerza ejercida por la caja sobre la Tierra y 
fuerza ejercida por la caja sobre el piso, no se incluyen en el diagrama de cue 
libre porque actúan sobre otros cuerpos y no sobre la caja. 

Podemos aplicar la segunda ley de Newton en la forma de componentes al sist 
ma. La única fuerza que actúa en la dirección x es T. La aplicación de EF, = ma, 
movimiento horizontal produce 





NA. =T=ma, 0 
No hay aceleración en la dirección y. Con la aplicación de EF, = ma, con a,=0 
obtiene 
n-w=0 o n=w 
Es decir, la fuerza normal es igual y opuesta a la fuerza de la gravedad. 
Si T es una fuerza constante, entonces la aceleración, a, = T/m, también es co, 
tante. Por lo tanto, las ecuaciones cinemáticas del capítulo 2 pueden utilizarse p: 


obtener el desplazamiento, Ax, y la velocidad, v, como funciones del tiempo. Pues 
que a, = T/m= constante, estas expresiones pueden escribirse de la siguiente mane) 


T 
= +1) 2 
Ax= ut KO 
(7) 
vu=w+|-=)+ 
m, 


donde wv es la velocidad de la caja en t=0. 













Hw. 


cia arriba. 


bndición EF, = 0 produce 


NA=T-w=0 o 


En el ejemplo que acabamos de presentar, la fuerza normal n es igual en magni- 
dy opuesta a la fuerza de gravedad w. Este no es siempre el caso. Por ejemplo, suponga 
he se empuja hacia abajo un libro con una fuerza F, como muestra la figura 5.8. En 
e caso, el libro no tiene movimiento en la dirección y. Por lo tanto EF, = 0, lo que 
duce n—w-F= 0,0 n = w+ F. Después se presentarán otros ejemplos en los que 


Considere una lámpara de peso wsuspendida de una cadena de peso desprecia- 
fijada al techo, como se ve en la figura 5.9a. El diagrama de cuerpo libre para la 
mpara (figura 5.9b) indica que las fuerzas sobre ella son la de la gravedad w, que 
hacia abajo y la fuerza ejercida por la cadena sobre la lámpara T, que actúa 


T=w 
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Si aplicamos la segunda ley a la lámpara, observe que a = 0, y que por el hecho de 
no hay fuerzas en la dirección x, EF, = 0 no proporciona información útil. La 


FIGURA 58 Cuando un objeto empuja 
hacia abajo sobre otro objeto con 
una fuerza F, la fuerza normal n es 
mayor que la fuerza de la gravedad. 
Esto es, n= w+ F. 


T-T 


a) b) 


FIGURA 5.9 a) Una lámpara de peso w 
suspendida del techo por una 
cadena de masa despreciable. b) Las 
fuerzas que actúan sobre la lámpara 
son la de gravedad, w, y la fuerza 
ejercida por la cadena, T. c) Las 
fuerzas que actúan sobre la cadena 
son la fuerza ejercida por la lámpa- 
ra, T, y la fuerza ejercida por el 
techo, T". 















EJEMPLO 5.6 Un semáforo en reposo 








En la figura 5,104 se muestra un semáforo que pesa 125 N y que 
cuelga de un cable unido a otros dos cables fijos a un soporte, 
Los cables superiores forman ángulos de 37.0” y 53.0 con la 
horizontal. Determine la tensión en los tres cables, 


Razonamiento Para resolver este problema debemos cons- 
truir dos diagramas de cuerpo libre . El primero para el semáfo- 


ro, mostrado en la figura 5.10b; el segundo para el nudo que 
mantiene unidos los tres cables, como en la figura 5.10c. Este 
nudo es un punto que conviene elegir pues todas las fuerzas que 
nos interesan actúan a través de él. Como la aceleración del sis- 
tema es cero, podemos usar la condición de que la fuerza neta 
sobre el semáforo es cero, y que la fuerza neta sobre el nudo 
también es cero. 
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a) b) 


FIGURA 5.10 (Ejemplo 5.6) a) Un semáforo sostenido por cables. b) Diagrama de 
cuerpo libre para el semáforo. c) Diagrama de cuerpo libre para el nudo donde 


se unen los tres cables. 


Solución Construimos primero un diagrama de cuerpo li- 
bre para el semáforo, como el de la figura 5.10b. La fuerza ejer- 
cida por el cable vertical, T, soporta el semáforo, por lo que Ta 
= w= 125 N. A continuación, elegimos los ejes de coordenadas 
como se muestra en la figura 5.10c y descomponemos las fuer- 
zas en sus componentes x y y: 





Fuerza Componente x Componente y 
Ti —T, cos 37.0° T, sen 37,09 
T, Ty cos 58.02 T, sen 53,09 
T, 0 -125N 


La primera condición de equilibrio produce las ecuaciones 


1) EF,=T,cos 53,0% - T, cos 37.0" = 0 
2) EF = T sen 37.0" + T} sen 53.0" -125 N = 0 





De 1) vemos que las componentes horizontales de T, y T, de- 
ben ser de igual magnitud, y de 2) vemos que la suma de las 


Una caja de masa m se coloca sobre un plano inclinado sin fric- 
ción de ángulo 8, como en la figura 5.11a. a) Determine la ace- 
leración de la caja después de que se suelta, 


FIGURA5.11 (Ejemplo 5.7) a) Caja de masa mque se desliza 
hacia abajo por un plano inclinado sin fricción. b) Diagra- 
ma de cuerpo libre para la caja. Observe que su acelera- 
ción a lo largo de la pendiente es gsen 6. 





EJEMPLO 5.7 Una caja sobre una pendiente sin fricción 

















so 58.0 


c) 


componentes verticales de T; y T, deben balancear el peso del 
semáforo. Podemos resolver 1) para 7, en función de T, pa 
obtener 


cos 37.0° 
T= T (mo) = 1.387, 


Este valor para T, puede sustituirse en 2) y obtener 


T, sen 37,0% + (1.33 T,) (sen 53.0%) - 125 N = 0 
(PANN 
7, =1.83 7,= (BIYNI 


Ejercicio ¿En qué situación será T) = T? 








T= 








Respuesta Cuando los cables de soporte formen ángula 
iguales con el soporte horizontal. 


























Razonamiento Gracias a que las fuerzas que actúan sobre la 
caja se conocen, puede utilizarse la segunda ley de Newton para 
determinar su aceleración. Primero construimos el diagrama de 
cuerpo libre para la caja, como se ilustra en la figura 5.11b. Las 
únicas fuerzas sobre la caja son la fuerza normal, n, que actúa 
perpendicular al plano, y el peso, w, que actúa verticalmente 
hacia abajo. En problemas como éste, que incluyen planos incli- 
nados, es conveniente elegir los ejes de coordenadas con x a lo largo de la 
pendiente y y perpendicular a ella. Así, sustituimos el vector del peso 
por una componente de magnitud mgsen ĝa lo largo del eje x 
positivo y una de magnitud mg cos O en la dirección y negativa. 


Solución Laaplicación de la segunda ley de Newton a la caja 
en la forma de componentes, observando que a, = 0, produce 


1) EF, = mgsen 0 = ma, 
2) EF, = n- mgcos 0=0 


Por 1) sabemos que la aceleración a lo largo de la pendiente es 
oporcionada por la componente del peso dirigida hacia abajo 
1 plano inclinado. 


anonymous 

9 RENEE 
2) concluimos que la componente del peso perpendicular a 
la pendiente es balanceada por la fuerza normal; es decir, n = mg 
e. 


Advierta que la aceleración dada por 3) ¡es independiente 
la masa de la caja! ¡Sólo depende del ángulo de inclinación 
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Casos especiales Cuando 9 = 90°, a = gy n = 0. Esta condición 
corresponde a la caja en caída libre. Cuando 9=0, a,=0 y n= mg 
(su valor máximo). 


b) Suponga que la caja es soltada desde el reposo en la parte 
superior y que la distancia desde ella hasta el pie de la pendien- 
te es d. ¿Cuánto tarda la caja en llegar a la parte baja, y cuál es la 
velocidad que tiene justo antes de llegar a esc punto? 


Solución Como a,= constante, podemos aplicar la ecuación 
2,10, x- % = Vot + $ a.t’, a la caja. En vista de que el desplaza- 
miento x — x, = d y v = 0, obtenemos 


d= zat? 


2d _ 2d 
A, gsen 0 


Si se emplea la ecuación 2.11, vê = v? +2a,(1-x), con to = 0, 
encontramos que 


4) 





v = 2a,d 
o 
5)  u,=Y2ad=V2gdsen 0 


Otra vez, ty v, son independientes de la masa de la caja. Esto 
indica un método simple de medición de gutilizando una pista 
de aire inclinada o alguna otra pendiente sin fricción. Simple- 
mente se mide el ángulo de inclinación, la distancia recorrida 
por la caja y el tiempo que tarda en llegar a la parte baja. Así 
pues, el valor de gpuede calcularse a partir de 4) y 5). 




















EJEMPLO 5.8 La.máquina de Atwood 


Cuando dos masas desiguales se cuelgan verticalmente de una 
¿polea sin fricción y cuya masa es despreciable, como muestra la 
gura 5.12a, el arreglo recibe el nombre de máquina de Atwood. 
Este dispositivo se emplea en el laboratorio para medir la inten- 

idad del campo gravitacional. Determine la magnitud de la ace- 
leración de las dos masas y la tensión en la cuerda. 


Razonamiento Los diagramas de cuerpo libre para las dos 
“masas se muestran en la figura 5.12b. Dos fuerzas actúan sobre 
¡cada bloque: la fuerza hacia arriba ejercida por la cuerda, T, y la 
erza hacia abajo de la gravedad. De este modo, la magnitud 
de la fuerza neta ejercida sobre m es T- mg, en tanto que la 
magnitud de la fuerza neta ejercida sobre m, es T- mg: Como 
los bloques se conectan por medio de una cuerda, sus acelera- 
"ciones deben ser iguales en magnitud. Si suponemos m, > m, 
tonces m debe acelerar hacia arriba, mientras que m, debe 
Jerar hacia abajo. 


"Solución Cuando la segunda ley de Newton se aplica a m, 
con a hacia arriba para esta masa (porque m, > m), encontra- 
mos (tomando hacia arriba como la dirección y positiva) 


a) DE =T- mg= ma 


De manera similar, para m, encontramos 
(2) ER =T- mg=- ma 
El signo negativo en el lado derecho de 2) indica que m, se ace- 


lera hacia abajo, en la dirección y negativa. 
Cuando 2) se resta a 1), Tse elimina y obtenemos 


-mgt mg= mat ma 
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El resultado para la aceleración 3) puede interpretarse como la 
proporción entre la fuerza desequilibrada del sistema y la masa 
total del sistema, 


Casos especiales Cuando m; = m, a=0 y T= mg = mg, como 
esperaríamos para este caso balanceado. Si m, > m, a= g (como 
un cuerpo en caída libre) y T= 2mg 


Ejercicio Encuentre la magnitud de la aceleración y la ten- 
sión de una máquina de Atwood en la cual m = 2.00 kg y m = 
4,00 kg. 

Respuesta a=3.27 m/s, T=26.1N. 


FIGURA 5.12. (Ejemplo 5.8) Máquina de Atwood. a) Dos masas 
(m, > m) conectadas por una cuerda sin masa sobre una po- 





lea sin fricción, b) Diagramas de cuerpo libre para m y my 


Las leyes del movimiento 














EJEMPLO 5.9 Dos objetos conectados 


Dos masas desiguales están unidas por una cuerda ligera que 
pasa por una polea sin fricción de masa despreciable, como la 
de la figura 5.13a. El bloque de masa m, se ubica sobre un plano 
inclinado sin fricción de ángulo 6. Encuentre la magnitud de la 
aceleración de las dos masas y la tensión en la cuerda, 


Razonamiento y solución Puesto que las dos masas están 
conectadas por una cuerda (que, suponemos, no está alarga- 
da), tienen aceleraciones de la misma magnitud. Los diagramas 
de cuerpo libre para las dos masas se muestran en las figuras 
5.13b y 5.13c. Al aplicar la segunda ley de Newton en forma de 
componentes a m, al tiempo que suponemos que a es hacia arri- 





FIGURA 5.13 (Ejemplo 5.9) a) Dos masas conectadas por una cuerda sin masa sobre una polea 
sin fricción. b) Diagrama de cuerpo libre para m. c) Diagrama de cuerpo libre para m, (la 





pendiente no presenta fricción). 





ba para esta masa (y considerando hacia arriba la dirección 
positiva), obtenemos 

O 3F.=0 

(2)  3E=T-mg=ma 
Advierta que para que esta masa se acelere hacia arriba, es net 
sario que T> mg. 

Para m es conveniente elegir el eje x’ positivo a lo largo 
plano inclinado, como en la figura 5.13c. En este caso elegi 
la aceleración positiva hacia abajo del plano, en la dirección + 
La aplicación de la segunda ley de Newton en la forma de col 
ponentes a m, produce 










3) FF, = mgsen 0- T= ma 
4) EF, = n-m gcos 0=0 
Las expresiones 1) y 4) no proporcionan información relativa a 


la aceleración. Sin embargo, si resolvemos 2) y 3) de manera 
“simultánea para ay T, obtenemos 






Ll AS 


ando esto se sustituye en 2), encontramos 
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Observe que m, acelera hacia abajo de la pendiente sólo si 
ma sen 0>m, (es decir, si a está en la dirección supuesta). Si m > 
m, sen 0, la aceleración de m, es hacia arriba de la pendiente 
y hacia abajo para m. También observe que el resultado para 
la aceleración, 5), puede interpretarse como la fuerza desba- 
lanceada resultante sobre el sistema dividida entre la masa total 
del sistema. 


Ejercicio Si m, = 10.0 kg, m, = 5.00 kg, y 0= 45.07, determine 
la aceleración. 


Respuesta a= -4.22 m/s, donde el signo negativo indica 
que m se acelera hacia arriba de la pendiente y m, hacia 
abajo. 









EJEMPLO 5.10 Un bloque empuja a otro 


bloques de masas m y m, se ponen en contacto entre sí 
obre una superficie horizontal sin fricción, como muestra la 
a 5.14a. En esta figura se indica cómo aplicar una fuerza 
'ontal constante F a m,. a) Encuentre la magnitud de la ace- 
ión del sistema. 
















MN P 
AN St 
m m 
wi Wo 
9 


FIGURA 5.14 (Ejemplo 5.10) 


namiento y solución Los dos bloques deben experi- 
tar la misma aceleración puesto que están en contacto en- 
e sí. Como F es la única fuerza horizontal sobre el sistema (los 
os bloques) tenemos 


EF, (sistema) =F= (m + m)a 





b) Determine la magnitud de la fuerza de contacto entre los 
os bloques. 


izonamiento y solución Para resolver esta parte del pro- 
a es necesario construir primero un diagrama de cuerpo 
ibre para cada bloque, como se ilustra en las figuras 5.14b y 
¿14c, en las cuales la fuerza de contacto se denota como P. En 


la figura 5.14c vemos que la única fuerza horizontal que actúa 
sobre m es la fuerza constante P (la fuerza ejercida por m sobre 
m), la cual está dirigida hacia la derecha. La aplicación de la 
segunda ley a m, produce 


(2) ER=P= ma 


Sustituyendo el valor de a dado por 1) en 2), encontramos 


a 
AO 





A partir de este resultado, vemos que la fuerza de contacto P es 
menor que la fuerza aplicada F. Esto es consistente con el hecho 
de que la fuerza requerida para acelerar m, sola debe ser menor 
que la fuerza requerida para producir la misma aceleración en 
el sistema de dos bloques. 

Es instructivo verificar esta expresión para P consideranda 
las fuerzas que actúan sobre m, como se muestra en la figura 
5.14b. En este caso, las fuerzas horizontales que actúan sobre m, 
son la fuerza aplicada F a la derecha y la fuerza de contacto P' a 
la izquierda (la fuerza ejercida por m sobre m). De acuerdo 
con la tercera ley de Newton, P* es la reacción a P, de manera 
que [P*l = IPI. La aplicación de la segunda ley de Newton a m, 
produce 

(4). NE =F-P=F-P=w.ma 
Sustituyendo el valor a de 1) en 4) resulta 


mP__(_m ) 
m +m m + ma 





P=F-ma=F- 


Esto concuerda con 3), como debe ser. 


Ejercicio Si m, = 4.00 kg, m = 3.00 kg y F= 9.00 N, determine 
la magnitud de la aceleración del sistema y la de la fuerza cons- 
tante. 


Respuesta «a=1.29m/s, P=3.86 N. 
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EJEMPLO 5.11 Peso de un pescado en un elevador 


Una persona pesa un pescado de masa m en una balanza de 1). EF=T-w=ma  (siaeshaciaarriba) 
resorte unida al techo de un elevador, como se indica en la figu- 
ra 5.15. Muestre que si el elevador acelera en cualquier direc- Si el elevador acelera hacia abajo, como en la figura 5.15b, l 
ción, la balanza produce una lectura diferente del peso del segunda ley de Newton aplicada al pescado se vuelve 
pescado. 

2) EF=T-w==ma (sia es hacia abajo) 
Razonamiento Las fuerzas externas que actúan sobre el pes- 
cado son la de la gravedad hacia abajo, w, y la fuerza hacia arri- De este modo, concluimos con base en 1) que la lectura de 
ba, T, ejercida sobre él por la balanza. Por la tercera ley de balanza T'es mayor que el peso, w, si a está dirigida hacia arrib: 
Newton, la tensión T es también la lectura de la balanza. Si el De 2) vemos que Tes menor que wsi a es hacia abajo. 
elevador está en reposo o en movimiento a velocidad constante, Por ejemplo, si el peso del pescado es 40.0 N y a es igual 
entonces el pescado no está acelerando y T = w = mg. Sin embar- 2.00 m/s? hacia arriba, entonces la lectura de la balanza es 
go, si el elevador acelera en cualquier dirección, la tensión ya a 

ma + mg= mg 6 + 1) 


no es igual al peso del pescado. T 
Solución Si el elevador acelera hacia arriba con una acelera- w E +1) = aoon) (20m/s + 
ción a relativa a un observador fuera del elevador en un marco E 9.80 m/s 
inercial (figura 5.153), entonces la segunda ley aplicada al pes- 

cado proporciona la fuerza total sobre éste: 





A2N 









ubservador 
en un marco 
inercial 


FIGURA 55 (Ejemplo 5.11) Peso aparente contra peso real. a) Cuando el elevador 
acelera hacia arriba la balanza de resorte registra un valor mayor que el peso del 
pescado. b) Cuando el elevador acelera hacia abajo la balanza de resorte lee un 
valor menor que el peso del pescado. Cuando el elevador está acelerando, la ba- 
lanza de resorte lee el peso aparente. 
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i a es 2.00 m/s? hacia abajo, entonces en reposo ¡o acelerando hacia abajo! Advierta, además, que de 
la información proporcionada aquí, no es posible determinarla 
dirección del movimiento del elevador. 


T -ma + mg= ng (1 -2) 
Casos especiales Si el cable del elevador se revienta, entonces el 
Le ds ” 3- (40.0N) G _ 2.00 E) elevador cae libremente y a = g. Puesto que w= mg, de 1) vemos 
9.80 m/s? que la lectura de la balanza, 7, en este caso es cero; es decir, el 
pescado parece no tener peso. Si el elevador acelera hacia arri- 
ba con una aceleración mayor a g, conforme pase el tiempo el 
pescado (junto con la persona en el elevador) golpeará el te- 
cho, porque la aceleración del pescado y la persona siguen sien- 
Por consiguiente, si usted compra un pescado pesándolo en do la de un cuerpo que cae libremente con relación a un 
m elevador, asegúrese de que lo pesen cuando el elevador está observador exterior. 





FUERZAS DE FRICCIÓN 


ando un cuerpo se mueve ya sea sobre una superficie o a través de un medio 
O, como el aire o el agua, hay una resistencia al movimiento debido a que el 
Erpo interactúa con sus alrededores. Dicha resistencia recibe el nombre de fuerza 
ción, Estas fuerzas son muy importantes en nuestras vidas cotidianas. Nos 
niten caminar o correr y son necesarias para el movimiento de vehículos rodantes. 
Si aplicamos una fuerza horizontal externa F a un bloque sobre una mesa hori- 
|, como se muestra en la figura 5.16a, hacia la derecha, el bloque permanece 
cionario si F no es suficientemente grande. La fuerza que se contrapone a F y 
ta que el bloque se mueva actúa hacia la izquierda y recibe el nombre de fuerza 
onante, £. Mientras el bloque no está en movimiento, f= F. Puesto que el bloque 
estacionario, llamamos a esta fuerza friccionante la fuerza de fricción estática, f, Fuerza de fricción estática 
i experimentos muestran que esta fuerza surge de los puntos de contacto que 
pujan hacia afuera, más allá del nivel de las superficies, incluso en superficies 
Een apariencia son muy lisas, como en la figura 5.16a. (Si las superficies están 
as y son suaves a nivel atómico, es probable que se mantengan unidas cuando 
túa el contacto.) La fuerza friccionante surge en parte de un pico que blo- 
físicamente el movimiento de un pico de la superficie opuesta y en parte del 
e químico de puntos opuestos cuando entran en contacto. Si las superficies 
rugosas, es probable que ocurra rebote, lo que complica aun más el análisis. Si 
los detalles de la fricción son bastante complejos en un contexto atómico, a fin 
cuentas implican a la fuerza electrostática entre átomos o moléculas. 
Si incrementamos la magnitud de F, como en la figura 5.16b, en algún momento 
oque se deslizará. Cuando el bloque está a punto de deslizarse, f, es un máximo, 
O se muestra en la gráfica de la figura 5.16c. Cuando Fsupera a fms €l bloque se 
y acelera hacia la derecha. Cuando está en movimiento, la fuerza friccionante 
dadora es menor que fs (figura 5.16c). Cuando el bloque está en movimiento, 
terza retardadora recibe el nombre de fuerza de fricción cinética, f. La fuerza Fuerza de fricción cinética 
anceada en la dirección +x, F- f acelera al bloque hacia la derecha. Si F= feel 
ue se mueve hacia la derecha con velocidad constante. Si se elimina la fuerza 
icada F, entonces la fuerza friccionante f que actúa hacia la izquierda acelera al 
que en la dirección -xy en algún momento lo pone en reposo. 
perimentalmente se encuentra que, hasta una buena aproximación, tanto fam 
o Le son proporcionales a la fuerza normal que actúa sobre el bloque. Las observaciones 
entales pueden resumirse con las siguientes leyes de fricción empíricas: 
























La dirección de la fuerza de fricción estática entre cualesquiera dos superficies 
En contacto se oponen a la dirección de cualquier fuerza aplicada y puede tener 


Sun! (5.9) 
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FP 


0 
f Región estática ——f--— Región cinética —— 


c) 










FIGURA 5.16 'La dirección de la fuerza de fricción, £, entre un bloque y una superficie rug 
es opuesta a la dirección de la fuerza aplicada, F. Debido a la rugosidad de las dos supe 
cies, sólo se hace contacto en unos cuantos puntos, como se ilustra en la vista “amplificada”. 
La magnitud de la fuerza de la fricción estática es igual a la fuerza aplicada. b) Cuando 
magnitud de la fuerza aplicada supera a la de la fuerza de fricción cinética, el bloque aceli 
a la derecha. c) Una gráfica de la fuerza friccionante contra la fuerza aplicada. Advierta 


Sin > fe 


donde la constante adimensional 4, recibe el nombre de coeficiente de fric 

estática, y n es la magnitud de la fuerza normal. La igualdad en la ecuación 5.9 

cumple cuando el bloque está a punto de deslizarse, es decir, cuando f= fomix = 

La desigualdad se cumple cuando la fuerza aplicada es menor que este valor. 

e La dirección de la fuerza de la fricción cinética que actúa sobre un objeto 
opuesta a la dirección de su movimiento y está dada por 


F.= Ln (5. 


donde 4, es el coeficiente de fricción cinética. 


+ Los valores de 4,y H, dependen de la naturaleza de las superficies, aunque H 
por lo general, menor que 1. Los valores característicos de 4 varían de casi 0. 
hasta 1.5. La tabla 5.2 registra algunos valores reportados. 

+ Los coeficientes de fricción son casi independientes del área de contacto e 
las superficies. 





5.2 Coeficientes de fricción: 
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ro sobre acero 
lo sobre acero 
sobre acero 
sobre concreto 
a sobre madera 
ño sobre vidrio 
a encerada sobre nieve húmeda 
a encerada sobre nieve seca 
sobre metal (lubricados) 
o sobre hielo 
lón sobre teflón 
culaciones sinoviales en humanos 


0,74 


os los valores son aproximados. 


0.57 










Por último, si bien el coeficiente de fricción cinética varía con la velocidad, debe- 
ignorar dichas variaciones. La naturaleza aproximada de las ecuaciones se de- 
fácilmente tratando de lograr que el bloque se deslice hacia abajo por un 
o inclinado a velocidad constante. En especial a bajas velocidades, es probable 
el movimiento se caracterice por episodios de adherencia y de deslizamiento. 















IEMPLO CONCEPTUAL 5.12 


n caballo jala un trineo con una fuerza horizontal, y le da una 
eleración, como en la figura 5.17a, La tercera ley de Newton 
"establece que el trineo aplica una fuerza igual y opuesta sobre el 

caballo. En vista de esto, ¿cuánto puede acelerar el trineo? ¿Bajo 
condición el sistema (caballo más trineo) se mueve con ve- 
Jocidad constante? 


lazonamiento El movimiento de un objeto está determina- 
do por las fuerzas externas que actúan sobre él. En este caso las 
"fuerzas horizontales ejercidas sobre el trineo son la fuerza hacia 
¡adelante ejercida por el caballo y la fuerza de fricción hacia atrás 


FIGURA 5.17 





entre el trineo y la superficie (figura 5.17b). Cuando la fuerza 
hacia adelante ejercida sobre el trineo supera a la fuerza hacia 
atrás, la fuerza resultante está dirigida hacia adelante. Esta fuer- 
za resultante obliga al trineo a acelerar hacia la derecha. Las 
fuerzas horizontales que actúan sobre el caballo son la fuerza de 
fricción hacia adelante entre el caballo y la superficie y la fuerza 
hace atrás del trineo (figura 5.17c). La resultante de estas dos 
fuerzas hace que el caballo acelere. Cuando la fuerza de fric- 
ción hacia adelante actúa sobre el caballo equilibra la fuerza 
hacia atrás del trineo y el sistema se mueve con velocidad cons- 
tante. 


Leatalto 


c) 


(Ejemplo conceptual 5.12) 
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En este ejemplo describimos un sencillo método de medición 
de coeficientes de fricción. Suponga que un bloque se coloca 
sobre una superficie rugosa e inclinada respecto de la horizon- 





menta hasta que el bloque se desliza, Demostremos que al medir 
este ángulo crítico 0, en el cual empieza el deslizamiento, obte- 
nemos directamente H, 





FIGURA 5.18 (Ejemplo 5.13) Las fuerzas externas aplicadas sobre 
un bloque ubicado en un plano inclinado rugoso son la fuerza 
de la gravedad, mg, la fuerza normal, n, y la fuerza de fricción, f. 
Por conveniencia, la fuerza de la gravedad se descompone en 
una componente a lo largo de la pendiente, mg sen Ó, y en una 
componente perpendicular a la pendiente, mg cos 0. 


Solución Las únicas fuerzas que actúan sobre el bloque son 
la de gravedad, mg, la fuerza normal, n, y la fuerza de fricción 
estática, f,. Si tomamos x paralela al plano y y perpendicular a él, 
Ja segunda ley de Newton aplicada al bloque produce 


tal, como en la figura 5.18. El ángulo del plano inclinado au- 


EJEMPLO 5.13 Determinación experimental de 1, y de LU, 


Caso estático: 1) EF. = mgsen 0- f.=0 
2 EF =m-mgcos0=0 





Podemos eliminar mgsustituyendo mg = n/cos 0 de 2) en 1) para 
obtener 


3) f=mgsenó 





sen0=ntan 0 
cos O 


Cuando el plano inclinado está en el ángulo crítico, 0, f= fomi 
Hn, y así en este ángulo, 3) se vuelve 


Uin=ntan 0, 


Caso estático: H,= tan 0, 

Por ejemplo, si el bloque empieza a deslizarse en 0, = 20% 
entonces 4, = tan 20° = 0.864. Una vez que el bloque empieza 
moverse en 9 > 0, acelera hacia abajo de la pendiente y la fue 
de fricción es f, = un. Sin embargo, si O se reduce por debajo 
0,, es posible encontrar un ángulo 0”, tal que el bloque se mui 
hacia abajo de la pendiente con velocidad constante (a, = 0). 
este caso, usando 1) y 2) con f, sustituida por f, obtenemos 


Caso cinético: 
donde 0; < 0, 


H= tan 0, 


Debe ensayarse este sencillo experimento usando una 
neda como el bloque y un cuaderno como el plano inclina 
También se puede intentar poner dos monedas, una sobre oi 
para demostrar que se obtienen los mismos ángulos críticos q 
con sólo una moneda. 





EJEMPLO 5.14 El disco de hockey deslizante 


Un disco de hockey sobre un lago congelado se golpea y adquie- 
re una velocidad inicial de 20.0 m/s. Si el disco siempre perma- 
nece sobre el hielo y se desliza 115 m antes de detenerse, 
determine el coeficiente de fricción cinética entre el disco y el 
hielo. 


Razonamiento En la figura 5.19 se muestran las fuerzas que 
actúan sobre el disco después de iniciar su movimiento. Si supo- 
nemos que la fuerza de fricción, f, permanece constante, en- 
tonces esta fuerza produce una aceleración negativa uniforme 
en el disco. Con la segunda ley de Newton encontramos la acele- 
ración, Conociendo la aceleración del disco y la distancia que 
recorre podemos utilizar la cinemática para determinar el co- 
eficiente de fricción cinética. 


Solución La aplicación de la segunda ley de Newton en for- 
ma de componentes al disco produce 


O NA =-f=ma 
D EE =n=mg=0  (a,=0) 











n Movimiento 


Y 





FIGURA 5.19 (Ejemplo 5.14) Después de que se le da al disco 
velocidad inicial hacia la derecha, las únicas fuerzas exte 
que actúan sobre él son la fuerza de la gravedad, mg, la fue 
normal, n, y la fuerza de la fricción cinética, f- 


Pero f.= Jm, y en 2) vemos que n = mg. Por lo tanto, 1) se 
vierte en 


— n= umg = ma 
== 48 






El signo negativo significa que la aceleración es hacia la izquier- 
"da, lo que corresponde a una aceleración negativa del disco. La 
eleración es independiente de la masa del disco y es constante 
Porque suponemos que 4, permanece constante. 

Puesto que la aceleración es constante, es posible utilizar la 
ación 2.12, +* =u? + 2ax, con la velocidad final v= 0, 
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w? + 2ax= v? — 24.gx= 0 


wÈ 
H= o 
(20.0 m/s)? yy 
a ra 
2(9.80 m/s?) (115 m) i 





Observe que 4, no tiene dimensiones. 









IEVIPLO 5.15 Objetos conectados con fricción 


Una masa m, sobre una superficie horizontal rugosa se conecta a 
tuna segunda masa m, por medio de una cuerda de poco peso sobre 
ina polea sin fricción de peso despreciable, como muestra la fi- 

a 5.20a, Ea fuerza dé magnitud Fen un anilo con la ho- 






tud de la aceleración de las masas y la tensión en la cuerda, 


Razonamiento Primero dibujamos los diagramas de cuer- 
po libre de m, y m, como en las figuras 5.20b y 5.20c. Después, 
aplicamos la segunda ley de Newton en forma de componentes 
Cada bloque y aprovechamos el hecho de que la magnitud de 
fuerza de fricción cinética es proporcional a la fuerza normal 
acuerdo con f, = un. Por último, resolvemos para la acelera- 
n en función de los parámetros dados. 










Solución La fuerza aplicada F tiene componentes F, = F cos 
By F, = F sen 0. Al aplicar la segunda ley de Newton a ambas 
masas y suponiendo que el movimiento de m, es a la derecha, 
tenemos 


ovimiento de my: EF, =Fcos 0- f,- T=ma 
D ER=n+Fsen0-mg=0 
ovimiento de my: IR =0 


2) EF, = T- mg= ma 











mg 


b) 
FIGURA 5.20 (Ejemplo 5.15) a) La fuerza externa, F, aplicada como se muestra, puede causar 
que m acelere hacia la derecha. b) y c) Los diagramas de cuerpo libre suponiendo que m, 
acelera a la derecha mientras m, acelera hacia arriba. En este caso, la magnitud de la fuerza de 
fricción cinética está dada por f.= ¿n= 4,(mg- Fsen 0). 


Pero f.= uny de 1), n= mg-Fsen 9 (advierta que en este caso n 
noes igual a mg); por lo tanto 


3) f.= H (mg-Fsen 0) 


Es decir, la fuerza friccionante se reduce debido a la componen- 
te y positiva de F. La sustitución de 3) y de Ten 2) en 1) produce 


Feos 8- u(mg-Fsen 0) - m(a+ g) = ma 


Al resolver para a, obtenemos 






m 
4 I 


Podemos determinar T sustituyendo este valor de a en 2). 

Advierta que la aceleración para m, puede ser hacia la dere- 
chao hacia la izquierda," según el signo del numerador en 4), Si 
el movimiento de m es hacia la izquierda, debemos invertir el 
signo de f. porque la fuerza friccionante debe oponerse al movi- 
miento, En este caso, el valor de a es el mismo que en 4) con 4 
remplazada por —4. 





c) 


“La ecuación 4) muestra que, cuando tm, > m, hay un intervalo de valores de Fpara el cual ningún movimiento ocurre a un ángulo Odeterminado. 
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RESUMEN 





















La primera ley de Newton establece que un cuerpo en reposo permanece en repo: 
y un cuerpo en movimiento uniforme en línea recta mantiene ese movimiento 
menos que actúe sobre él una fuerza resultante externa. Un marco inercial es aquí 
que no está acelerado. 

La segunda ley de Newton establece que la aceleración de un objeto es direct 
mente proporcional a la fuerza resultante que actúa sobre él e inversamente prop: 
cional a su masa. Si la masa del cuerpo es constante, la fuerza neta es igual al produc 
de la masa y su aceleración, o 2F= ma. 

El peso de un cuerpo es igual al producto de su masa (una cantidad escalar) y 
aceleración de caída libre, o w = mg. 

La tercera ley de Newton establece que si dos cuerpos interactúan, la fuerza ej 
cida sobre el cuerpo 1 por el cuerpo 2 esigual y opuesta a la fuerza ejercida sobre 
cuerpo 2 por el cuerpo 1. Así, una fuerza aislada no puede existir en la naturale: 

La fuerza máxima de fricción estática, f, „a entre un objeto y una superficie 
proporcional a la fuerza normal que actúa sobre el objeto. En general, f, < yn, di 
de u, es el coeficiente de fricción estática y n es la fuerza normal. Cuando un objel 
se desliza sobre una superficie, la fuerza de fricción cinética, f, es opuesta al mi 
miento y también proporcional a la fuerza normal. La magnitud de esta fuerza es 
dada por f.= u,n, donde HL. es el coeficiente de fricción cinética. Casi siempre, 4<. 


Más acerca de diagramas de cuerpo libre 


Con el fin de tener buenos resultados al aplicar la segunda ley de Newton a 
sistema mecánico, se debe ser capaz primero de reconocer todas las fuerzas qi 
actúan sobre el sistema. Es decir, debemos poder construir el diagrama de cue: 
libre correcto. Sin embargo, la importancia de lo anterior no debe exagerarse. En 
figura 5.21 se presentan varios sistemas mecánicos junto con sus diagramas de 
po libre correspondientes. El lector debe examinarlos cuidadosamente y const 
después diagramas de cuerpo libre para otros sistemas descritos en los proble 
Cuando un sistema contiene más de un elemento, es importante construir dia; 
de cuerpo libre para cada elemento. 

Como es usual, F denota cierta fuerza aplicada, w = mg es la fuerza de la gı 
dad, n denota una fuerza normal, f es la fuerza de fricción y T es la fuerza de 
cuerda sobre el objeto. 





PREGUNTAS 





1. Si se vendiera oro por peso, ¿lo compraría en Denver o en 
Death Valley? Si se vendiera por masa, ¿en cuál de las dos 
localidades preferiría comprarlo? ¿Por qué? 

2. Un pasajero sentado en la parte trasera de un autobús afirma 
que se lastimó cuando el conductor aplicó precipitadamente 
los frenos, provocando que una maleta saliera volando hacia 
él desde el frente del vehículo. Si usted fuera el juez de este 
caso, ¿qué decisión tomaría? ¿Por qué? 

3. Una exploradora espacial está en una nave que viaja por el 
espacio lejos de algún planeta o estrella. Observa que una 
gran roca, tomada como muestra de un planeta extraño, flo- 
ta por la cabina de la nave espacial. ¿Debe empujarla suave- 


.. ¿Cuánto pesa un astronauta en el espacio, lejos de cualg 


. Unobjeto metálico masivo sobre una superficie metálica: 


|. El observador en el elevador del ejemplo 5,11 afirmaría 


mente hacia un compartimiento de almacenamiento o 
girla con fuerza hacia el compartimiento? ¿Por qué? 










planeta? 


sa puede hacer contacto pegándose a ésta. Analice cómo 
ta esto a la fuerza friccionante entre el objeto y la superfi 


el “peso” del pescado es T, la lectura de la balanza. Esta 
mación es, por supuesto, incorrecta. ¿Por qué esta ob: 
ción difiere de la de una persona fuera del elevador en re] 
respecto de éste? 








Preguntas 
n 
F 
ar 
w 
ndiente rugosa 
n i 
Q PP. ma 
we 
" . i iii w 
bloques en contacto, Nota: P = -Q debido a que son 
ujados a la derecha sobre un par acción-reacción 


T 
n 
T 
eL 
Dogma 
w w 


5.21 Varias configuraciones mecánicas (izquierda) y los diagramas de cuerpo libre co- 
ondientes (derecha). El término rugoso aquí significa sólo que la superficie es con fric- 


os masas conectadas por 
na cuerda ligera. La 
¡perficie es rugosa y la 
olea es sin fricción 
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7. Identifique las parejas acción-reacción en las situaciones si- 
guientes: un hombre dando un paso; una bola de nieve gol- 
peando a una mujer en la espalda; un jugador de beisbol 
capturando lapelota; unarafagadeviento contraunaventana. 

8. Una persona sostiene una pelota en la mano. a) Identifique 
todas las fuerzas externas que actúan sobre la pelota y la re- 
acción de cada una. b) Si la bola se deja caer, ¿qué fuerza se 
ejerce sobre ella mientras cae? Identifique la fuerza de reac- 
ción en este caso, (Ignore la resistencia del aire.) 

9. Si un auto viaja hacia el este con una velocidad constante de 
20 m/s, ¿cuál es la fuerza resultante que actúa sobre él? 

10. Una gran caja se sitúa sobre la plataforma de un camión sin 
amarrarla a éste. a) Cuando el camión acelera hacia adelan- 
te, la caja permanece en reposo respecto de éste. ¿Qué fuer- 
za obliga a la caja a acelerar? b) Si el conductor de camión 
frena con brusquedad, ¿qué pasa con la caja? 

11. Una pelota de plástico se deja caer al suelo. ¿Qué fuerza cau- 
sa el rebote de la pelota? 

12. ¿Qué está mal en el enunciado, “Puesto que el auto está en 
reposo, no hay fuerzas que actúen sobre él”? ¿Cómo corregi- 
ría usted esta oración? 

13. Suponga que maneja un auto a alta velocidad por una auto- 
pista. ¿Por qué evitaría frenar intempestivamente si desea 
detenerse en la distancia más corta? 

14. Si alguna vez viajó en el elevador de un gran edificio, es posi- 
ble que haya experimentado la molesta sensación de “pesa- 
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dez” y “ligereza”, según la dirección de la aceleración. Ex] 
que estas sensaciones. ¿En realidad no pesamos en la caí 
libre? 

15. El conductor de un camión vacío que circula a gran vel 
dad pisa los frenos y patina una distancia d hasta que se det 
ne. a) Si el camión transporta una pesada carga de man 
que su masa se duplicara, ¿qué distancia patinaría? b) Si 
velocidad inicial del camión se redujera a la mitad, ¿cuál 
ría la distancia que patinaría? 

16. ¿Tiene sentido decir que un objeto posee fuerza? Expliq 

17. En un intento por definir la tercera ley de Newton, un est 
diante establece que las fuerzas de acción y reacción son ii 
les y opuestas entre sí. Si este es el caso, ¿cómo puede hal 
siempre una fuerza neta sobre un objeto? 

18. En un juego de jalar la cuerda entre dos atletas, cada uno j 
la cuerda con una fuerza de 200 N, ¿Cuál es la tensión en 
cuerda? 

19. Si usted empujara una pesada caja que está en reposo, ne 
sitaría cierta fuerza F para que inicie su movimiento. 
embargo, una vez en movimiento, sólo se necesita una fue: 
muy pequeña para mantener ese movimiento. ¿Por qué? 

20. ¿Qué causa que un rociador giratorio de césped rote? 

21. La fuerza de gravedad es dos veces mayor sobre una roca 
20N que sobre una roca de 10 N. ¿Por qué la roca de 20 N 
tiene una aceleración en caída libre más grande? 








PROBLEMAS 





Problema de repaso 


Considere los tres bloques conectados que se muestran en el 
diagrama. Si el plano inclinado es sin fricción y el sistema está en 
equilibrio, determine (en función de m, gy 0) a) la masa M, y b) 
las tensiones 7, y T} Si se duplica el valor encontrado para la 
masa suspendida en el inciso a), determine c) la aceleración de 
cada bloque, y d) las tensiones T; y Th. Si el coeficiente de fricción 
estática entre my 2m y el plano inclinado es 4,y el sistema está en 
equilibrio, encuentre e) el valor mínimo de M, y f) el valor máxi- 
mo de M. g) Compare los valores de 7, cuando M tiene sus valo- 
res mínimo y máximo. 





Secciones de la 5.2 a la 5.6 


1. Una fuerza F aplicada a un objeto de masa m, prod: 
una aceleración de 3.00 m/s?. La misma fuerza aplici 
a un objeto de masa m, produce una aceleración 1 
m/s”. a) ¿Cuál es el valor de'la proporción m/m? b) 
se combinan m y m, encuentre su aceleración bajo: 
acción de F. 

2. Tres fuerzas, dadas por F, = (-2.00i + 2.005) N, Fx, 
(5.001 — 3.005) N, y F, = (-45.0i) N, actúan sobre un 
jeto para producir una aceleración de magnitud 3/ 
m/s. a) ¿Cuál es la dirección de la aceleración? b) ¿í 
es la masa del objeto? c) Si el objeto inicialmente estás 
reposo, ¿cuál es su velocidad después de 10.0 s? d) ¿Gu 
les son las componentes de velocidad del objeto despi 
de 10.0 s? 

3. Una fuerza dependiente del tiempo, F = (8.001 - 4. 

t está en segundos), se aplica a un objeto 

jalmente en reposo. a) ¿En qué tiempo: 
objeto se moverá con una velocidad de 15.0 m/s? b) 
qué distancia está de su posición inicial cuando su 
cidad es 15.0 m/s? c) ¿Cuál es la distancia total recol 
da por el objeto en este tiempo? 

4. Unapartícula de 3.00 kg parte del reposo y se mueve 
distancia de 4.00 m en 2.00 s bajo la acción de una fue 
constante única. Encuentre la magnitud de la fuerza. 








D Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. | 





5. Una bala de 5.0 g sale del cañón de un rifle con una 
velocidad de 320 m/s. ¿Qué fuerza promedio se ejerce 
sobre la bala mientras se mueve por el cañón de 0.82 m 
de longitud del rifle? 


M mM mi i PA 
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[Ez] Una masa de 3.0 kg se somete a una aceleración dada 
por a = (2.01 + 5.05) m/s?. Determine la fuerza resultan- 
te, F, y su magnitud. 

8. Un tren de carga tiene una masa de 1.5 x 107 kg. Si la 
locomotora puede ejercer un jalón constante de 7.5 x 
10° N, ¿cuánto tarda en aumentar la velocidad del tren 
del reposo hasta 80 km/h? 

9. Una persona pesa 125 lb. Determine a) su peso en 
newtons y b) su masa en kilogramos? 

10. Si la fuerza gravitacional de la Tierra ocasiona que un 
estudiante de 60 kg que está cayendo acelere hacia aba- 
jo a 9.8 m/s, determine la velocidad hacia arriba de la 
Tierra durante la caída del estudiante. Considere la masa 
de la Tierra igual a 5.98 x 10% kg. 

11. La velocidad promedio de una molécula de nitrógeno 
en el aire es cercana a 6.7 X 10° m/s y su masa aproxima- 
damente de 4.68 x 10" kg. a) Si se requieren 3.0 x 107* 
5 para que una molécula de nitrógeno golpee una pared 
y rebote con la misma velocidad pero en dirección opues- 
ta, ¿cuál es la aceleración promedio de la molécula du- 
rante este intervalo de tiempo? b) ¿Qué fuerza promedio 
ejerce la molécula sobre la pared? 

12. Si un hombre pesa 875 N sobre la Tierra, ¿cuánto pesa- 
ría en Júpiter, donde la aceleración de caída libre es 25.9 
m/s? 

'[13.] Sobre el planeta X un objeto pesa 12 N. Sobre el planeta 
B, donde la magnitud de la aceleración de caída libre es 
1.6 g, el objeto pesa 27 N. ¿Cuál es la masa del objeto y 
cuál es la aceleración de caída libre (en m/s”) en el pla- 
neta X? 

14. Una o más fuerzas externas se ejercen sobre cada objeto 
encerrado en el recuadro de líneas punteadas mostrado 
en la figura 5.1. Identifique la reacción para cada una de 
estas fuerzas. 

15. Un ladrillo de peso w descansa sobre la parte superior 
de un resorte vertical de peso w, El resorte, a su vez, 
descansa sobre una mesa. a) Dibuje un diagrama de cuer- 
po libre para el ladrillo y rotule todas las fuerzas que 
actúan sobre él. b) Repita a) para el resorte. c) Identifi- 
que todos los pares acción-reacción en el sistema ladri- 
lo-resorte-mesa-Tierra. 
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6. De manera simultánea se aplican fuerzas de 10.0 N al 
norte, 20.0 N al este y 15.0 N al sur sobre una masa de 
4.00 kg. Obtenga su aceleración. 

17. Un helicóptero contra incendios transporta un recipiente 
para agua de 620 kg en el extremo de un cable de 20 m 
de largo. Al volar de regreso de un incendio a velocidad 
constante de 40 m/s, el cable forma un ángulo de 40.0? 
respecto de la vertical. a) Determine la fuerza de la resis- 
tencia del aire sobre el recipiente. b) Después de llenar 
el recipiente con agua de mar el helicóptero regresa al 
incendio a la misma velocidad pero ahora el recipiente 
forma un ángulo de 7.0? con la vertical. ¿Cuál es la masa 
del agua en el recipiente? 


- [18] Dos fuerzas F, y F, actúan sobre una masa de 5.00 kg. Si 





F,=20.0N y F, = 15.0 N, encuentre la aceleración en a) 
y en b) de la figura P5.18. 


Fe 
F 


a Y 
a) b) 
FIGURA P5.18 


19. Una fuerza constante cambia la velocidad de un velocista 
de 85 kg de 3.0 m/s/x 4.0 m/s en 0.50 s. Calcule a) la 
magnitud de la aceleración del velocista, b) la magnitud 
de la fuerza, y c) la magnìtud de la aceleración de un 
velocista de 58 kg que experimenta la misma fuerza. (Su- 
ponga que el movimiento es lineal.) 

20. Además de su peso, un objeto de 2.80 kg se somete a 

otra fuerza constante, El objeto parte del reposo y en 

1.20 s experimenta un desplazamiento de (4.20 m)i — 

(3.30 m)j, donde la dirección dej es la dirección vertical 

hacia arriba. Determine la otra fuerza. 

Un objeto de 4.0 kg tiene una velocidad de 3.0i m/s en 

un instante. Ocho segundos después su velocidad es (8.0i 

+10.04) m/s. Si se supone que el objeto se sometió a una 
fuerza neta constante, encuentre: a) las componentes 
de la fuerza y b) su magnitud. 

22. Un pateador de goles de campo descalzo imprime una 
velocidad de 35 m/s a un balón de futbol inicialmente 
en reposo. Si el balón tiene una masa de 0.50 kg.y el 
tiempo de contacto con él es 0.025 s, ¿cuál es la fuerza 
ejercida por el balón sobre el pie? 

23. Un camión de 2.0 ton proporciona una aceleración de 
3.0 pies/s* a un remolque de 5.0 ton. Si el camión ejerce 
la misma fuerza sobre el camino mientras jala un remol- 
que de 15.0 ton, ¿qué aceleración se produce? 

[24] Un electrón de masa 9.1 x 10™ kg tiene una velocidad 
inicial de 3.0 x 10° m/s. Viaja en línea recta y su veloci- 
dad aumenta a 7.0x 10° m/s en una distancia de 5.0 cm. 
Considere que su aceleración es constante y a) determi- 
ne la fuerza sobre el electrón, y b) compare esta fuerza 
con el peso del electrón. 
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25. La figura P5.25 muestra la velocidad del cuerpo de una zas que actúan sobre la masa tiene una magnitud de 1 
persona durante el ascenso en una barra. Suponiendo N y está dirigida al norte. Determine la magnitud de l 
que el movimiento es vertical y que la masa de la perso- segunda fuerza. 
na (sin incluir los brazos) es 64.0 kg, determine la mag- 
nitud de la fuerza ejercida sobre el cuerpo por los brazos 
en diversas etapas del movimiento. 





FIGURA P5.27 


28. Un peso de 225 N se une a la parte media de una re: 
tente cuerda y dos personas tiran en los extremos opui 
tos de la cuerda con la intención de levantar el peso. 
¿Cuál es la magnitud F de la fuerza que cada perso, 
debe aplicar para suspender el peso, como se mues 
en la figura P5.28? b) ¿Pueden jalar de manera tal q 

FIGURA P5.25 hagan que la cuerda quede horizontal? Explique. 





Sección 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 


26. Encuentre la tensión en cada cuerda para los sistemas 
mostrados en la figura P5.26. (Ignore la masa de las cuer- IF! = [Fa = F 
das.) 





FIGURA P5.28 


29. La distancia entre dos postes de teléfono es 45 m. 
pájaro de 1.0 kg se posa sobre el cable telefónico a 
mitad entre los postes de modo que la línea se pan 
0.18 m. ¿Cuál es la tensión en el cable? Ignore el 








del cable. 
30. Los sistemas mostrados en la figura P5.30 están en 
FIGURA P5.26 librio. Si las balanzas de resorte están calibradas 
newtons, ¿qué lectura indican en cada caso? (Ignore 
Una masa de 2.0 kg acelera a 11 m/s? en una dirección masa de poleas y cuerdas y suponga que el plano incli; 
30.0” al norte del este (figura P5.27). Una de las dos fuer- do es sin fricción.) 





5.00 kg 5.00 kg 
a) 


c) 





FIGURA P5.30 





Un costal de cemento cuelga de tres alambres, como se 
indica en la figura P5.31. Los dos alambres forman án- 
gulos 6, y 6, con la horizontal. Si el sistema está en equi- 
librio, a) demuestre que 


w cos O, 


T= 
sen (0, +0) 


b) Dado que w= 325 N, 0, = 10° y 8, = 25°, encuentre las 
tensiones Ty, 7, y T} en los alambres. 





FIGURA P5.31 


32. Una mujer jala su maleta de 25 kg a una velocidad cons- 


tante y su correa forma un ángulo O respecto de la hori- 
zontal (figura P5.32). Jala la correa con una fuerza de 35 
N de magnitud. Una fuerza retardadora horizontal de 
22 Nactúa también sobre la maleta. a) ¿Cuál es el valor de 
8? b) ¿Qué fuerza normal ejerce el piso sobre la maleta? 





FIGURA P5.32 


33. Un bloque de masa m= 2.0 kg se mantiene en equilibrio 


sobre un plano inclinado de ángulo © = 60 mediante 
una fuerza horizontal F, como se muestra en la figura 
P5.33. a) Determine el valor de F, la magnitud de F. b) 
Encuentre la fuerza normal ejercida por el plano incli- 
nado sobre el bloque (ignore la fricción). 


34. 

















36. 








Sy 
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FIGURA P5.33 


La bala de un rifle con una masa de 12 g viaja con una 
velocidad de 400 m/s y golpea un gran bloque de made- 
ra, al cual penetra una profundidad de 15 cm. Determi- 
ne la magnitud de la fuerza retardadora (supuesta 
constante) que actúa sobre la bala. 

Un acelerómetro sencillo se construye suspendiendo una 
masa m de una cuerda de longitud L que se une a la 
parte superior de un carro. Cuando el carro se acelera 
el sistema de la cuerda forma un ángulo 6 con la verti- 
cal. a) Suponiendo que la masa de la cuerda es despre- 
ciable comparada con m, obtenga una expresión para la 
aceleración del carro en función de 6 y muestre que es 
independiente de la masa my la longitud Z. b) Determi- 
ne la aceleración del carro cuando 0 = 23°. 

La fuerza del viento sobre la vela de un velero es de 390 
N en dirección al norte. El agua ejerce una fuerza de 
180 N al este. Si el bote junto con la tripulación tiene 
una masa de 270 kg, ¿cuáles son la magnitud y dirección 
de su aceleración? 


-] En el sistema que se muestra en la figura P5.37, una fuer- 


za horizontal F, actúa sobre una masa de 8.00 kg. a) ¿Para 
cuáles valores de F, la masa de 2.00 kg acelera hacia arri- 
ba? b) ¿Para cuáles valores de F, la tensión en la cuerda 
es cero? c) Grafique la aceleración de la masa de 8.00 kg 
contra F, Incluya valores de F, de -100 N a +100 N. 








FIGURA P5.37 


. Dos masas, m y m, situadas sobre una superficie hori- 


zontal sin fricción se conectan mediante una cuerda sin 
masa. Una fuerza, F, se ejerce sobre una de las masas a la 
derecha (figura P5.38). Determine la aceleración del sis- 
tema y la tensión, T, en la cuerda. 


de 















FIGURA P5.38 
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39. Un pequeño insecto es colocado entre dos bloques de 


masa m y m (m; >m) sobre una mesa sin fricción. Una 
fuerza horizontal, F, puede aplicarse ya sea a m, como 
muestra la figura P5.39a, o a m, como en la figura P5.39b. 
¿En cuál de los dos casos el insecto tiene mayor oportu- 
nidad de sobrevivir? Explique. (Sugerencia: Determine la 
fuerza de contacto entre los bloques en cada caso.) 








b) 
FIGURA P5.39 


40. Un bloque se desliza hacia abajo por un plano sin fric- 
ción que tiene una inclinación de 0 = 15°, Si el bloque 
parte del reposo en la parte superior y la longitud de la 
pendiente es 2.0 m, encuentre: a) la magnitud de la ace- 
leración del bloque, y b) su velocidad cuando alcanza el 
pie de la pendiente. 

41. Un bloque de masa m= 2.0 kg se suelta del reposo a una 
altura h= 0.5 m de la superficie de una mesa, en la parte 
superior de una pendiente con un ángulo 9 = 30%, como 
se ilustra en la figura P5.41. La pendiente está fija sobre 
una mesa de altura A=2.0 m y la pendiente no presenta 
fricción. a) Determine la aceleración del bloque cuan- 
do se desliza hacia abajo de la pendiente. b) ¿Cuál es la 
velocidad del bloque cuando deja la pendiente? c) ¿A 
qué distancia de la mesa el bloque golpeará el suelo? d) 
¿Cuánto tiempo ha transcurrido entre el momento en 
que se suelta el bloque y cuando golpea el suelo? e) ¿La 
masa del bloque influye en cualquiera de los cálculos 
anteriores? 

















PR 
FIGURA P5.41 

42. En la figura 5.13 se muestran dos masas conectadas por 
medio de una cuerda sin masa que pasa sobre una polea 
sin masa. Si la pendiente tampoco presenta fricción y si 
m, = 2.00 kg, m = 6.00 kg y 0= 55.0", encuentre: a) la 
magnitud de la aceleración de las masas, b) la tensión 
en la cuerda, y c) la velocidad de cada masa 2.00 s des- 
pués de que aceleran desde el reposo. 





43.] Un hombre de 72 kg está parado sobre una balanza de 


resorte en un elevador. Partiendo del reposo, el eleva- 


44. 

















dor asciende y alcanza su velocidad máxima de 1.2 m⁄ 
en 0.80 s. Se desplaza con esta velocidad constante di 
rante los siguientes 5.0 s. El elevador experimenta des 
pués una aceleración uniforme en la dirección ynegativ 
durante 1.5 s y se detiene. ¿Qué pasa con el registro d 
la balanza a) antes de que el elevador empiece a moves 
se, b) durante los primeros 0.80 s, c) mientras el ele 
dor se mueve a velocidad constante y d) durante d 
tiempo que desacelera? 

Una pelota de masa m se deja caer (desde el reposo) el 
la azotea de un edificio que tiene una altura A. Si 
viento que sopla a lo largo de un lado del edificio ejera 
una fuerza horizontal constante de magnitud FsobreB 
pelota cuando se suelta (figura P5.44), a) demuestre q 
la pelota sigue una trayectoria en línea recta, b) ¿ 
significa que la pelota cae con velocidad constante? 
plique. c) Si la pelota se deja caer con una velocid 
inicial vertical diferente de cero u, ¿seguirá con una ta 
yectoria en línea recta? Explique. d) Utilizando m= 10 
kg, A= 10.0 m, F= 20.0 N, y w = 4.00 m/s hacia abajo, 
qué distancia del edificio la pelota golpeará el suelo? 






















Fuerza del 
>, viento 


FIGURA P5.44 















45. Una fuerza horizontal neta F = A + Bt* actúa sobre 

objeto de 3.5 kg, donde A=8.6N y B=2.5 N/s*. ¿Cuá 

la velocidad horizontal de este objeto 3.0 s después 

que parte del reposo? 

46. La masa m sobre una mesa horizontal sin fricción: 
conecta a la masa m, por medio de una polea sin masal 
y una polea fija sin masa P, como se muestra en la fig 
P5.46. a) Si a, y a, son las magnitudes de las acele: 
nes de m, y my, respectivamente, ¿cuál es la relación 
tre estas aceleraciones? Determine expresiones paral 
las tensiones en las cuerdas, y €) 
en función de my, m y & 




















FIGURA P5.46 





Sección 5.8 Fuerzas de fricción 


- 47. Un bloque que cuelga, de 8.5 kg, se conecta por medio 


de una cuerda que pasa por una polea a un bloque de 
6.2 kg que se desliza sobre una mesa plana (figura P5.47). 
Si el coeficiente de fricción durante el deslizamiento es 
0.20, encuentre la tensión en la cuerda. 





FIGURA P5.47 


. Un bloque de 25 kg está inicialmente en reposo sobre 
una superficie horizontal. Se necesita una fuerza hori- 
zontal de 75 N para poner el bloque en movimiento. 
Después de que empieza a moverse, se necesita una fuer- 
za de 60 N para mantener al bloque en movimiento con 
velocidad constante. Determine los coeficientes de fric- 
ción estático y cinético a partir de esta información. 

. Suponga que el coeficiente de fricción entre las ruedas 
de un auto de carreras y la pista es 1.00. Si el auto parte 
del reposo y acelera a una tasa constante por 335 m, ¿cuál 
es la velocidad al final de la carrera? 

¿Qué fuerza debe aplicarse sobre un bloque A con el fin 
de que el bloque Bno caiga (figura P5.50). El cocficien- 
te de fricción estático entre los bloques Ay Bes 0.55, y la 
superficie horizontal no presenta fricción. 








FIGURA P5.50 


7] Un patinador de hielo que se mueve a 12 m/s se desliza 
por efecto de la gravedad hasta detenerse después de 
recorrer una distancia de 95 m sobre una superficie de 
hielo. ¿Cuál es el coeficiente de fricción cinético entre 
el hielo y los patines? 

Un auto viaja a 50.0 mi/h sobre una autopista horizon- 
tal. a) Si el coeficiente de fricción entre el camino y las 
llantas en un día lluvioso es 0.10, ¿cuál es la distancia 
mínima en la cual se detendrá el automóvil? b) ¿Cuál es 
la distancia de frenado cuando la superficie está seca y 
H=0.60? 











a 
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Un muchacho arrastra su trineo de 60.0 N a velocidad 
constante al subir por una colina de 15°. Con una cuer- 
da unida al trineo lo jala con una fuerza de 25 N. Si la 
cuerda tiene una inclinación de 35° respecto de la hori- 
zontal, a) ¿cuál es el coeficiente de fricción cinético en- 
tre el trineo y la nieve? b) En la parte alta de la colina, el 
joven sube al trineo y se desliza hacia abajo. ¿Cuál es la 
magnitud de su aceleración al bajar la pendiente? 

Un bloque se mueve hacia arriba de una pendiente de 
45° con una velocidad constante bajo la acción de una 
fuerza de 15 N aplicada paralela a la pendiente. Si el co- 
eficiente de fricción cinético es 0.80, determine: a) el 
peso del bloque y b) la fuerza mínima requerida para 
permitirle moverse hacia abajo de la pendiente a veloci- 
dad constante. 

Dos bloques conectados por una cuerda sin masa son 
arrastrados por una fuerza horizontal F (figura P5.38). 
Suponga F= 68 N, m, = 12 kg, m = 18 kg, y que el coefi- 
ciente de fricción cinético entre cada bloque y la super- 
ficie es 0.10. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para 
cada bloque. b) Determine la tensión, 7, y la magnitud 
de la aceleración del sistema. 

Una masa M= 2.2 kg se acelera a lo largo de una super- 
ficie horizontal mediante una cuerda que pasa por una 
polea, como se muestra en la figura P5.56. La tensión en 
la cuerda es 10.0 N y la polea está 10.0 cm sobre la parte 
superior del bloque. El coeficiente de la fricción de des- 
lizamiento es 0.40. a) Determine la aceleración del blo- 
que cuando x=0.40 m. b) Determine el valor de xen el 
cual la aceleración se vuelve cero. 























FIGURA P5.56 


Un bloque de 3.0 kg parte del reposo en la parte supe- 
rior de una pendiente de 30.0? y se desliza 2.0 m hacia 
abajo en 1.5 s. Encuentre: a) la magnitud de la acelera- 
ción del bloque, b) el coeficiente de fricción cinético 
entre el bloque y el plano, c) la fuerza de fricción que 
actúa sobre el bloque, y d) la velocidad del bloque des- 
pués de que se ha deslizado 2.0 m. 

Un bloque se desliza sobre una pendiente que tiene una 
inclinación 6 con la horizontal. El coeficiente de fric- 
ción cinético entre el bloque y el plano es 4 a) Si el 
bloque acelera hacia abajo por la pendiente, muestre 
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que la magnitud de su aceleración está dada por a= g(sen 
8- u, cos 6). b) Si el bloque se mueve hacia arriba de la 
pendiente, muestre que la magnitud de su aceleración 
es a=-g(sen 0 + u, cos 6). 

59. En la figura P5.59 se muestran tres masas conectadas 
sobre una mesa. La mesa tiene un coeficiente de fric- 
ción de deslizamiento de 0.35. Las tres masas son de 4.0 
kg, 1.0 kg y 2.0 kg, respectivamente, y las poleas son sin 
fricción. a) Determine la aceleración de cada bloque y 
sus direcciones. b) Determine las tensiones en las dos 
cuerdas. 

















4.0 kg 











FIGURA P5.59 


60. Una caja de peso w es empujada por una fuerza F sobre 
un piso horizontal. Si el coeficiente de fricción estático 
es 1, y F está dirigida aun ángulo ¢ debajo de la horizon- 
tal, a) muestre que el valor mínimo de F que moverá la 
caja es 





b) Encuentre el valor mínimo de Fque puede producir 
movimiento cuando 4, = 0.40, w = 100 N y ¢ = 0°, 15°, 
30°, 45° y 60°. 











6L.) Un bloque se sitúa sobre un plano inclinado a 35° res- 





pecto de la horizontal . Si el bloque se desliza hacia aba- 
jo del plano con una aceleración de magnitud g/3, 
determine el coeficiente de la fricción cinética entre el 
bloque y el plano, 

62. Un camión que se mueve horizontalmente a 15 m/s 
transporta una caja. Si el coeficiente de fricción estático 
entre la caja y el camión es 0.40, determine la distancia 
mínima de frenado del camión de manera que la caja 
no se deslice. 

63. Una esquiadora olímpica que baja a 25 m/s por una pen- 
diente a 20” encuentra una región de nieve húmeda de 
coeficiente de fricción 4, = 0.55. ¿Cuánto desciende an- 
tes de detenerse? 





PROBLEMAS ADICIONALES 


64. Un carro que se mueve a 20 m/s frena en un alto sin 
deslizarse. El conductor del auto que está detrás del pri- 
mero, y que se mueve a 30.0 m/s, al ver que se encien- 
den las luces de freno, aplica sus frenos después de un 
retardo de 0:10 s y se detiene sin deslizarse. Suponga 
que fl, = 0.75 para ambos carros. Calcule la distancia 


Las leyes del movimiento 











.| Una masa M se mantiene fija mediante una fuerza apli- 





66. 


67. 





















mínima entre los carros en el instante que el conductor 
delantero aplica los frenos si se quiere evitar el choque 
en la parte trasera de su vehículo. (8wponga aceleracio- 
nes constantes.) 


cada F y un sistema de poleas, como se ilustra en la fi 
ra P5.65. Las poleas tienen masa y fricción despreciables. 
Encuentre a) la tensión en cada sección de la cuerda, 
Tp Ty, Ty Tay To y b) la magnitud de F. 

















FIGURA P5.65 


Alex recuerda de sus estudios de física en la prepara! 
ria que las poleas pueden utilizarse para ayudar a le 
tar objetos pesados. La figura P5.66 muestra el siste 
de poleas sin fricción que diseñó para levantar una caj 
fuerte hasta la oficina de un segundo piso. La caja fue 
pesa 400 Ib y Alex puede jalar con una fuerza de 240 I 
a) ¿Será capaz de levantar la taja fuerte? b) ¿Cuál es 
peso máximo que puede levantar con su sistema de 
leas? (Nota: La polea grande está unida por un tirante 
la cuerda que Alex está jalando.) 

Como parte de una investigación de laboratorio, un 
tudiante desea medir los coeficientes de fricción en! 
un bloque de metal y un tablero de madera. El tabli 
tiene una longitud L y el bloque está situado en un 
tremo de él. Este extremo del tablero se levanta y el bl 
que empieza a deslizarse cuando se encuentra a ul 
distancia h sobre el extremo inferior del tablero, co 
se muestra en la figura P5.67. En este ángulo, el blog 
se desliza hacia abajo la longitud del tablero en el tiei 
po t Determine: a) el coeficiente de fricción estáti 
entre el bloque y el tablero, b) la aceleración del ble 
que, c) el ángulo más pequeño que ocasiona que 


bloque se mueva, y d) el coeficiente de fricción cinético 
entre el bloque y el tablero. 








FIGURA P5.66 





FIGURA P5.67 


68. Hace aproximadamente 200 años, Charles Coulomb in- 


ventó el tribómetro, un dispositivo para investigar la fric- 
ción estática. El instrumento se representa de manera 
esquemática en la figura P5.68. Para determinar el co- 
eficiente de fricción estático, la masa colgante Maumenta 
o disminuye según sea necesario hasta que mesté a pun- 
to de deslizarse. Demuestre que 4, = M/m. 


m 





FIGURA P5.68 


69. Un bloque de aluminio de 2.00 kg y un bloque de cobre 


de 6.00 kg se conectan mediante una cuerda ligera so- 


70. 
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bre una polea sin fricción. Se deja que se muevan sobre 
un bloque-cuña fijo de acero (de ángulo 0= 30.0°), como 
se muestra en la figura P5.69. Determine a) la acelera- 
ción de los dos bloques, y b) la tensión en la cuerda, 


Aluminio 








FIGURA P5.69 


Un bloque de masa m= 2.00 kg descansa sobre la orilla 
izquierda de un bloque de longitud L=3.00 m y masa M 
= 8.00 kg. El coeficiente de fricción cinético entre los 
dos bloques es 0.300 y la superficie sobre la cual descan- 
sa el bloque de 8.00 kg no presenta fricción. Una fuerza 
horizontal constante de magnitud F= 10.0 N se aplica al 
bloque de 2.00 kg, poniéndolo en movimiento, como se 
indica en la figura P5.70a. a) ¿Cuánto tiempo pasará antes 
de que este bloque haga que se mueva a la derecha el 
bloque de 8.00 kg, como se ilustra en la figura P5.70b? 
(Nota: Ambos bloques se ponen en movimiento cuando 
se aplica F.) b) ¿Qué distancia se mueve el bloque de 
8.00 kg en el proceso? 


mp L > 








FIGURA P5.70 


. Tres carros de equipaje cuyas masas son mi, m, y m son 
remolcados por un tractor de masa M a lo largo de la 
faja de estacionamiento de un aeropuerto. Las ruedas 
del tractor ejercen una fuerza de fricción total F sobre el 
suelo, como se muestra (figura P5.71). Para las pregun- 
tas siguientes, exprese sus respuestas en función de A M, 
mi, Ma, Ma y g: a) ¿Cuáles son la magnitud y la dirección 
de la fuerza horizontal ejercida sobre el tractor por el 
suelo? b) ¿Cuál es el valor más pequeño del coeficiente 
de fricción estático que evita que las ruedas patinen? 
Suponga que cada una de las dos ruedas motrices en el 
tractor soportan 1/3 de su peso. c) ¿Cuál es la acelera- 
ción, a, del sistema (tractor más carros de equipaje)? d) 
¿Cuáles son las tensiones T,, T, y T en los cables de co- 
nexión? y e) ¿Cuál es la fuerza neta sobre el carro de 
masa m? 
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FIGURA P5.71 


. En la figura P5.72, el hombre y la plataforma pesan en 


conjunto 750 N. Determine qué tan fuerte debe jalar el 
hombre para mantenerse por sí mismo separado del sue- 
lo. (¿0 acaso es imposible?) Si es así, explique por qué. 





FIGURA P5.72 


Un bloque de 2.0 kg se sitúa sobre la parte superior de 
un bloque de 5.0 kg, como muestra la figura P5.73. El 
coeficiente de fricción cinético entre el bloque de 5.0 kg 
y la superficie es 0,20. Una fuerza horizontal F se aplica 
al bloque de 5.0 kg. a) Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para cada bloque. ¿Qué fuerza acelera al bloque de 
2.0 kg? b) Calcule la magnitud de la fuerza necesaria 
para jalar ambos bloques hacia la derecha con una ace- 
leración de 3.0 m/s?. c) Encuentre el coeficiente míni 
mo de fricción estático entre los bloques tal que el de 
2.0 kg no se deslice bajo una aceleración de 3.0 m/s. 





FIGURA P5.73 


Un bloque de 5.0 kg se coloca sobre un bloque de 10 kg 
(figura P5.74). Una fuerza horizontal de 45 N se aplica 
al bloque de 10 kg, y el bloque de 5.0 kg se amarra a la 
pared. El coeficiente de fricción cinético entre las super- 
ficies móviles es 0.20. a) Dibuje el diagrama de cuerpo 
libre para cada bloque e identifique las fuerzas de ac- 
ción-reacción entre los bloques. b) Determine la tensión 
en la cuerda y la magnitud de la aceleración del bloque 
de 10 kg. 


Las leyes del movimiento 








FIGURA P5,74 











75.| Brian, un ingenioso niño, desea alcanzar una manza 






















en un árbol sin trepar por él. Sentado en un colump 
conectado a una cuerda que pasa por una polea sin frä 
ción (figura P5.75), jala el extremo suelto de la cue 
con una fuerza tal que la balanza de resorte lee 250 
Su verdadero peso es 320 N y el columpio pesa 160 N.. 
Dibuje diagramas de cuerpo libre para Brian y el col 

pio considerados como sistemas separados, y otro diag 
ma para Brian y el columpio considerados como 
sistema. b) Muestre que la aceleración del sistema 
hacia arriba y encuentre su magnitud. c) Determine 
fuerza que Brian ejerce sobre el columpio. 


FIGURA P5.75 


76. En la figura P5.76 un caballo de 500 kg jala un trineo 
100 kg de masa. El sistema (caballo más trineo) tie 
una aceleración hacia adelante de 1.00 m/s* cuando 
fuerza friccionante sobre el trineo es 500 N. Dete: 
a) la tensión en la cuerda de conexión, y b) la magniti 
y dirección de la fuerza de fricción ejercida sobre el: 
ballo. c) Verifique que las fuerzas totales de fricción q 
la Tierra ejerce sobre el sistema producirán en el 
ma total una aceleración de 1.00 m/s. 





FIGURA P5.76 


77. Un bloque se suelta desde el reposo en la parte superior 


de un plano inclinado a un ángulo de 45°. El coeficiente 
de fricción cinético varía a lo largo del plano de acuerdo 
con la relación {= ox, donde xes la distancia a lo largo 
del plano medida en metros desde la parte superior y 
donde g= 0.50 m”, Determine: a) qué distancia desliza 
el bloque antes de detenerse, y b) la velocidad máxima 
que alcanza. 

Un pequeño bloque de masa m está inicialmente en la 
base de una pendiente de masa M, ángulo 0 y longitud 
A, como se muestra en la figura P5.78a. Suponga que 
todas las superficies son sin fricción y que se aplica una 
fuerza horizontal constante de magnitud Fal bloque de 
manera que queda fijo, y el plano inclinado, en movimien- 
to. a) Muestre que la masa malcanzará la parte superior 
de la pendiente (figura P5.78b) en el tiempo 


z 2L[1 + (m/M) sen*8] 
(F/ m} cos 9 ¿(1 + m/ M) sen 0 


(Sugerencia: El bloque debe estar siempre sobre la pen- 
diente.) b) ¿Qué distancia recorre el plano inclinado en 
el proceso? c) ¿La expresión en el inciso a) se reduce al 
resultado esperado cuando M > m? Explique. 









F 














FIGURA P5,78. 


| En la figura P5.69 se muestra un alambre ABC que sos- 
tiene un cuerpo de peso w. El alambre pasa sobre una 
polea fija en By se une firmemente a una pared vertical 
en A. La línea ABforma un ángulo ¢ con la vertical, y la 
polea en Bejerce sobre el alambre una fuerza de magni- 
tud Finclinada un ángulo 6 con la horizontal. a) Mues- 
tre que si el sistema está en equilibrio, 0= 4/2. b) Muestre 
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80, 


que F=2wsen (4/2). c) Dibuje una gráfica de Fcuando 
$ aumenta de 0° a 180%. 


A 





FIGURA P5.79 


Una escultura con partes móviles está formada por cua- 
tro mariposas metálicas de igual masa m sostenidas por 
una cuerda de longitud L. Los puntos de soporte están 
igualmente espaciados por una distancia €, como se mues- 
tra en la figura P5.80. La cuerda forma un ángulo 6, con 
el techo en cada punto extremo. La sección central de 
la cuerda es horizontal. a) Encuentre la tensión en cada 
sección de la cuerda en función de 0, my g. b) Determi- 
ne el ángulo 6., en función de 0,, que las secciones de 
cuerdas entre las mariposas exteriores y las interiores 
forman con la horizontal. c) Muestre que la distancia D 
entre los puntos extremos de la cuerda es 


= ze cos 6, +2 cos| n-i (Fian a)] +1) 








81. 


82. 


FIGURA P5.80 


Las fuerzas F, = (-6i - 4j) N y F; = (-3i + 7j) N actúan 
sobre una partícula de 2 kg inicialmente en reposo en 
las coordenadas (-2 m, +4 m). a) ¿Cuáles son las compo- 
nentes de la velocidad de la partícula en t= 10 s? b) ¿En 
qué dirección se mueve la partícula en t=10 s? c) ¿Cuál 
es el desplazamiento que realiza la partícula durante los 
primeros 10 s? d) ¿Cuáles son las coordenadas de la par- 
tícula en t= 10 s? 

Se le pide a un estudiante que mida la aceleración de 
una caja sobre un plano inclinado sin fricción, como el 
de la figura 5.11 utilizando un riel de aire, un cronóme- 
tro y una regla. La altura vertical de la pendiente es 1.774 
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83. 
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cm y su longitud total es d = 127.1 cm. Por lo tanto, el 
ángulo de inclinación O se determina de la relación sen 
0 =1.774/127,1, La caja se suelta desde el reposo en la 
parte superior del plano inclinado, y su desplazamiento 
alo largo de la pendiente, x, se mide contra el tiempo, 
donde *=0 se refiere a la posición inicial de la caja. Para 
valores xde 10.0, 20.0, 35.0, 50,0, 75.0 y 100 cm, los tiem- 
pos medidos para recorrer estos desplazamientos 
(promediados en seis ensayos) son 1.02, 1.53, 2.01, 2,64, 
3.30 y 3.75 s, respectivamente, Construya una gráfica de 
xcontra t° y efectúe un ajuste de mínimos cuadrados de 
los datos. Determine la magnitud de la aceleración de la 
caja a partir de la pendiente de esta gráfica y compárela 
con el valor que obtendría si utilizara a'= g sen 0. 

¿Qué fuerza horizontal debe aplicarse al carro mostra- 
do en la figura P5.83 con el propósito de que los blo- 
ques permanezcan estacionarios respecto del carro? 
Suponga que todas las superficies, las ruedas y la polea 
son sin fricción. (Sugerencia: Observe que la fuerza ejer- 
cida por la cuerda acelera a m.) 























FIGURA P5.83 


. Inicialmente el sistema de masas mostrado en la figura 


P5.83 se mantiene inmóvil. Todas las superficies, poleas 
y ruedas son sin fricción. Dejemos que la fuerza F sea 
cero y supongamos que m puede moverse sólo vertical- 
mente. En el instante ulterior en el que el sistema de 
masas se libera, encuentre: a) la tensión Ten la cuerda, 
b) la aceleración de m,, c) la aceleración de M, y d) la 
aceleración de m. (Nota: La polea acelera junto con el 
carro.) 


. Los tres bloques de la figura P5.85 están conectados por 


medio de cuerdas sin masa que pasan por poleas sin fric- 
ción. La aceleración del sistema es 2,35 m/s* a la izquier- 
da y las superficies son rugosas. Determine: a) las 
tensiones en las cuerdas y b) el coeficiente de fricción 
cinético entre los bloques y las superficies. (Suponga la 
misma 4 para ambos bloques.) 























FIGURA P5.85 


Las leyes del movimiento 








86. 








87. 


|. El sistema mostrado en la figura P5.87 tiene una acelez 








89. 












































En la figura P5.86, el coeficiente de fricción cinético entn 
los bloques de 2.00 kg y 3.60 kg es 0.300. La superfici 
horizontal y las poleas son sin fricción y las masas se libe 
ran desde el reposo. a) Dibuje un diagrama de cuerp 
libre para cada bloque. b) Determine la aceleración d 
cada bloque. c) Encuentre la tensión en las cuerdas. 





FIGURA P5.86 


Dos bloques de 3.50 kg y 8.00 kg de masa se conecta 
por medio de una cuerda sin masa que pasa por 
polea sin fricción (figura P5.87). Las pendientes son 
fricción, Encuentre: a) la magnitud de la aceleración d 
cada bloque y b) la tensión en la cuerda. 





FIGURA P5.87 


ción de magnitud igual a 1.5 m/s?. Suponga que el € 
eficiente de fricción cinético entre el bloque y 
pendiente es el mismo en ambas pendientes. Dete 
ne: a) el coeficiente de fricción cinético y b) la ten: 
en la cuerda. 

Una camioneta acelera cuando desciende por una a 
na (figura P5.89), partiendo desde el reposo hasta 3 
m/s en 6.00 s. Durante la aceleración, un juguete ( 
100 g) cuelga de una cuerda del techo. La acelera 
es tal que la cuerda permanece perpendicular al ted 
Determine: a) el ángulo 0 y b) la tensión en la cuerd 


FIGURA P5.89 



























Problemas de hojas de cálculo 


). Antes de 1960 se pensaba que el coeficiente máximo que PROBLEMAS DE HOJAS DE CÁLCULO 
podía alcanzarse de fricción estática de una llanta de au- 


por John Hart 
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EMPUJARLA? 









¿POR QUÉ ARRASTRAS 
ESA CADENA? 
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tomóvil era menor que 1. Más tarde, alrededor de 1962, S1. Una masa de 8.4 kg se desliza hacia abajo por un plano 
tres compañías desarrollaron por separado llantas de ca- inclinado fijo sin fricción. Diseñe una hoja de cálculo 
rreras con coeficientes de 1.6, Desde entonces, las llan- para determinar la fuerza normal ejercida sobre la masa 
tas han mejorado, como se ilustra en el siguiente y su aceleración para una serie de ángulos de la pen- 
problema. De acuerdo con el libro de récords de diente (medidos respecto de la horizontal) que varíen 
Guinness de 1990, el cuarto de milla más rápido cubier- de 0° a 90° en incrementos de 5”. Con la capacidad grá- 
to por un auto de motor de pistones desde un inicio en fica de sus datos de la hoja de cálculo grafique la fuerza 
reposo es de 4.96 s. Este tiempo récord fue establecido normal y la aceleración como funciones del ángulo de 
por Shirley Muldowney en septiembre de 1989. a) Supo- inclinación. En los casos límite de 0? y 90°, ¿sus resulta- 
niendo que las ruedas traseras casi levantan las ruedas dos son consistentes con el comportamiento conocido? 
delanteras del pavimento, ¿qué valor mínimo de 4 es ne- S2. Una persona debe mover una caja de 65 kg que descan- 
cesario para alcanzar el tiempo récord? b) Suponga que sa sobre un piso nivelado. El coeficiente de fricción está- 
Muldowney hubiera sido capaz de duplicar la potencia tica entre la caja y el piso es 0.48. Una fuerza de magnitud 
de su motor, manteniendo los demás factores iguales. Fse aplica a un ángulo 9 con la horizontal. a) Construya 
¿Cómo afectaría este cambio al tiempo transcurrido? una hoja de cálculo que le permita calcular la fuerza 
Un mago intenta jalar un mantel por debajo de un tarro necesaria para mover la caja en una secuencia de ángu- 
de 200 g localizado a 30 cm del borde del mantel. Si hay los. Considere el ángulo 0 como positivo si la fuerza tie- 
una fuerza de fricción de 0.10 N ejercida en el tarro por ne una componente hacia arriba, y negativo si tiene una 
el mantel, y éste se jala con una aceleración constante componente hacia abajo. Grafique F contra 0, y a partir 
de magnitud 3.0 m/s?, ¿qué distancia se mueve el tarro de esta gráfica determine la fuerza mínima para mover 
sobre el mantel antes de que éste se haya sacado com- la caja. ¿A qué ángulo debe aplicarse la fuerza? b) Inves- 
pletamente? (Sugerencia: El mantel se mueve más de 30 tigue qué sucede cuando usted cambia el coeficiente de 
cm jantes de que se haya quitado de debajo del tarro!) fricción. 
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Movimiento circular y otras 
plicaciones de las leyes de Newton 





Los pasajeros en esta moderna montaña rusa en forma de 
tirabuzón experimentan con emoción las diversas fuerzas en 
juego cuando viajan por la pista curva. Las fuerzas sobre uno 
de los carros de pasajeros incluyen la ejercida por los rieles, 
la fuerza de la gravedad y la fuerza de la resistencia del aire. 
(Robin SmitiTony Stone Images) 














n el capítulo anterior presentamos las leyes del movimiento de Newton y 
las aplicamos a situaciones que implican movimiento lineal. En este ca- 
pítulo aplicaremos estas leyes al movimiento circular y analizaremos el 
movimiento de un objeto cuando se observa en un marco de referencia 
rado, o no inercial, y el movimiento de un objeto por un medio viscoso. Con- 
os este capítulo con un breve análisis de las fuerzas fundamentales de la natu- 


SEGUNDA LEY DE NEWTON APLICADA AL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME 
sección 4.4 encontramos que una partícula que se mueve en una trayectoria 


llar de radio r con rapidez uniforme v experimenta una aceleración que tiene 
magnitud 
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Fuerza central 





Un atleta en el proceso del lanza- 
miento de martillo. La fuerza 
ejercida por la cadena es la fuerza 
central. Sólo cuando el atleta suelta 


el martillo éste se mueve a lo largo 
de una trayectoria en línea recta 
tangente al círculo. (Focus on Sports) 




























CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 





FIGURA 6.1 Vista aérea de una bola que se mue- 
ve en una trayectoria circular en un plano ho- S 
rizontal. Una fuerza F, dirigida hacia el centro 

del círculo mantiene a la bola moviéndose en 

el mismo con velocidad constante. 





Debido a que el vector velocidad v cambia su dirección continuamente duran 
el movimiento, el vector aceleración a, se dirige hacia el centro del círculo, por 
cual recibe el nombre de aceleración centrípeta. Además, a, siempre es perpendic: 
av. 





Considere una bola de masa munida a un resorte de longitud rque da vueltas: 
una trayectoria circular horizontal sobre la parte superior de una mesa, como en 
figura 6.1. Supóngase que la bola se mueve con rapidez constante y que tiende 
mantener el movimiento en una trayectoria de línea recta, sin embargo, la cue 
evita este movimiento a lo largo de una línea recta y ejerce una fuerza sobre la 
haciendo que siga una trayectoria circular, Esta fuerza está dirigida por toda la lo: 
tud de la cuerda hacia el centro del círculo, como se indica en la figura 6.1, y es 
ejemplo de una clase de fuerzas que reciben el nombre de fuerzas centrales. Si a] 
camos la segunda ley de Newton a lo largo de la dirección radial, encontramos 
la fuerza central es 





= ma,= aut (6 
E 


da 





De la misma manera que la aceleración centrípeta, la fuerza central actúa hacia 
centro de la trayectoria circular seguida por la partícula. Debido a que actúan h; 
el centro de rotación, las fuerzas centrales producen un cambio en la dirección del 
velocidad. Estas fuerzas no son diferentes a las otras que hemos encontrado. El 
mino central se utiliza simplemente para indicar que la fuerza está dirigida hacia; 
centro de un círculo. En el caso de una bola que gira en el extremo de una cuerda, 
fuerza ejercida por ésta sobre la bola es la fuerza central. Para un satélite en 
órbita circular alrededor de la Tierra, la fuerza central es la fuerza de gravedad, 
fuerza central que actúa sobre un automóvil que recorre una curva en un cami 
plano es la fuerza de fricción entre las llantas y el pavimento, etcétera, En gene 
un cuerpo puede moverse en una trayectoria circular bajo la influencia de fue: 
como la fricción, la fuerza gravitacional o una combinación de fuerzas. 

Independientemente del ejemplo utilizado, si la fuerza central que actúa sı 
un objeto debe desaparecer, el objeto ya no se movería en su trayectoria circular; 
vez de ello, podría moverse a lo largo de la trayectoria de una línea recta tangen! 
círculo. Esta idea se ilustra en la figura 6.2 para el caso de una bola que da vueltas 
un círculo en el extremo de una cuerda. Si la cuerda se rompe en cierto instan 
bola se moverá por la trayectoria de la línea recta tangente al círculo en el p 
donde la cuerda se rompió. 

Consideremos algunos ejemplos de movimiento circular uniforme. En cada 
nos aseguraremos de reconocer la fuerza (o fuerzas) externa que obliga al cue: 
moverse en su trayectoria circular. 
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FIGURA 62 Cuando la cuerda se rompe, la bola 
se mueve en la dirección tangente a la trayec- 
toria circular. 





MPLO 6.1 ¿Qué tan rápido puede girar? 


bola de 0.500 kg de masa está unida al extremo de una Tr 
cuya longitud es 1.50 m. La figura 6.2 muestra cómo gira m 
bola en un círculo horizontal. Si la cuerda puede soportar 

tensión máxima de 50.0 N, ¿cuál es la velocidad máxima La rapidez máxima que la bola puede alcanzar corresponde a la 
la bola puede alcanzar antes de que la cuerda se rompa? tensión máxima. En consecuencia, encontramos que 


solución Como en este caso la fuerza central es la fuerza 
50.0 N) (1.50 y IM 
ejercida por la cuerda sobre la bola, de la ecuación 6.1 se Onix ESPANA - 1122 m/s ij 





0.500 kg 
ye Ejercicio Calcule la tensión en la cuerda si la rapidez de la 
T=m E bola es 5.00 m/s. 
Resolviendo v, tenemos Respuesta 8.33N. 





EJEMPLO 6.2 El péndulo cónico 


Un pequeño cuerpo de masa m está suspendido de una cuerda 

longitud L. El cuerpo gira en un círculo horizontal de radio 

con rapidez constante v, como muestra la figura 6.3. (Puesto 

que la cuerda barre la superficie de un cono, el sistema se cono- 

ce como un péndulo cónico.) Encuentre la velocidad del cuerpo y 

el periodo de revolución, T, definido como el tiempo necesario 
completar una revolución. 


olución En la figura 6.3 se muestra el diagrama de cuerpo Tsen € 
libre para la masa m, donde la fuerza ejercida por la cuerda, T, 
ha descompuesto en una componente vertical, Tcos 8, y una 
¡ponente Tsen O que actúa hacia el centro de rotación. Puesto 
e el cuerpo no acelera en la dirección vertical, la componen- 


te vertical de T debe equilibrar el peso. Por lo tanto, 
a) 





mg 


FIGURA 63 (Ejemplo 6.2) El péndulo cónico y su diagrama de 


DEER cüerpo libre. 
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CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Puesto que, en este ejemplo, la fuerza central es proporcionada 
por la componente T'sen 8, de la segunda ley de Newton obte- 


nemos 


Teno 
r 


Al dividir 2) entre 1), eliminamos Ty encontramos que 


2) 


E 
E 


Pero, de acuerdo con la geometría, observemos que r= Lsen 6, 
por lo tanto 





En vista de que la bola recorre una distancia de 2 7r (la cir- 
cunferencia de la trayectoria circular) en un tiempo igual al pe- 


riodo de revolución, T, (que no debe ser confundida con la fuer- 
za T), encontramos 








Los pasos algebraicos intermedios utilizados en la obtención 
de 3) se dejan al lector. Advierta que į Tes independiente de ml 
Si tomamos Z = 1.00 m y 9= 20.0", con 3) encontramos que 


gor 4 [cos 20.0), 
m 0 m/s? 


1.95s 





¿Es físicamente posible tener un péndulo cónico con 9=90% 

















EJEMPLO 6.3 ¿Cuál es la rapidez máxima de un automóvil? 


Un automóvil de 1 500 kg que se mueve sobre un camino hori- 
zontal plano recorre una curva cuyo radio es 35.0 m, como en la 
figura 6.4. Si el coeficiente de fricción estático entre las llantas y 
el pavimento seco es 0.500, encuentre la rapidez máxima que el 
automóvil puede tener para tomar la curva con éxito. 





FIGURA 64 (Ejemplo 6.3) La fuerza de fricción estática dirigida 
hacia el centro del arco mantiene al auto moviéndose en un 
círculo, 


Solución En este caso, la fuerza central que permite al auto- 
móvil permanecer en su trayectoria circular es la fuerza de fric- 
ción estática. En consecuencia, de la ecuación 6.1 tenemos 


1 LE 







La rapidez máxima que el automóvil puede alcanzar alrededi 
de la curva corresponde a la rapidez a la cual está a punto 
patinar hacia afuera. En este punto, la fuerza de fricción tieni 
su valor máximo 
fenax= En 

Como en este caso la fuerza normal es igual al peso, encon! 
mos que 

finsx= Hmg= (0.500) (1 500 kg) (9.80 m/s?) = 7 350 N 


Al sustituir este valor en 1), determinamos que la velocid: 
máxima es 


1500 kg 


e [bet 





Ejercicio En un día húmedo el auto descrito en este ejemp) 
empieza a deslizarse en la curva cuando la velocidad alc: 
8.00 m/s. ¿Cuál es el coeficiente de fricción estático? 


Respuesta 0.187. 





EJEMPLO 6.4 La rampa de salida peraltada 


Un ingeniero desea diseñar una rampa de salida curva para un 
camino de peaje de manera tal que un auto no tenga que de- 
pender de la fricción para librar la curva sin patinar. Suponga 
que un auto ordinario recorre la curva con una velocidad de 
30.0 mi/h (13.4 m/s) y el radio de la curva es 50.0 m. ¿Con qué 
ángulo debe peraltarse la curva? 





Razonamiento Sobre un camino nivelado la fuerza central 
debe ser suministrada por la fuerza de fricción entre el auto y el 













suelo. Sin embargo, si el camino está peraltado a un ángulo 
como en la figura 6.5, la fuerza normal, n, tiene una compone! 
te horizontal n sen O apuntando hacia el centro de la trayecto 
circular seguida por el auto. Supóngase que sólo la componen! 
n sen 8 proporciona la fuerza central. Por tanto, el ángulo 

peralte que calculemos será uno para el cual no se requiere fu 
friccionante. En otras palabras, un automóvil que se mueve a 
velocidad correcta (13.4 m/s) puede recorrer la curva inch 
sobre una superficie con hielo. 






ncos 0 






mg 
FIGURA 6.5 (Ejemplo 6.4) Vista final de un auto que recorre una 
curva sobre un camino peraltado a un ángulo 8 con la horizon- 
tal. La fuerza central es proporcionada por la componente hori- 
zontal de la fuerza normal cuando se ignora la fricción. Advierta 
¿que n es la suma de las fuerzas que el camino ejerce sobre las 
'uedas del auto. 


Solución De la segunda ley de Newton escrita para la direc- 
ción radial se obtiene 


mu 
f 


1) nsen 0= 





El auto está en equilibrio en la dirección vertical. Así pues, 
de acuerdo con ER, = 0, tenemos 
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(2) ncos 0 = mg 


Al dividir 1) entre 2) se obtiene 


(13.4 m/s)? 


: pe 
o asen; ] MN 


Si un auto recorre la curva a una velocidad menor que 13.4 
m/s, el conductor tendrá que confiar en la fricción para evitar 
deslizar hacia abajo por la pendiente. Un conductor que inten- 
te librar la curva a una velocidad mayor que 13.4 m/s tendrá 
que depender de la fricción para evitar deslizar hacia arriba en 
el peralte, 


Ejercicio Escriba la segunda ley de Newton aplicada a la di- 
rección radial para el auto en una situación en que una fuerza 
friccionante f se dirige hacia abajo de la pendiente del camino 
peraltado. 


mu 


Respuesta nsen 0+fcos 9= 








EJEMPLO 6.5 Movimiento de satélites 





Este ejemplo trata el problema de un satélite que se mueve en 
Órbita circular alrededor de la Tierra. Para comprender mejor 
el problema debemos advertir primero que la fuerza gravitacional 
entre dos partículas con masas m y m, separadas por una dis- 
tancia r, es una fuerza de atracción y tiene una magnitud 


2 Ma 
F=G EJ 

donde G= 6.672 x 101 N - m?/kg?. Esta es la ley de gravitación 
de Newton que estudiaremos con más detalle en el capítulo 14, 

Considere ahora un satélite de masa m que se mueve en una 
órbita circular alrededor de la Tierra a velocidad constante vy a 
una altitud h sobre la superficie del planeta, como muestra la 
figura 6.6. a) Determine la velocidad del satélite en función de 
G, h, R; (el radio de la Tierra) y Mp (la masa de la Tierra). 


Solución Puesto que la única fuerza externa sobre el satélite 
es la de la gravedad, la cual actúa hacia el centro de la Tierra, 
tenemos 


Mem 


Aren 





Dela segunda ley de Newton obtenemos 


Mom o 


G 





n r 


Al resolver vy recordando que r= R¿+ h, tenemos 








FIGURA 6.6 (Ejemplo 6.5) Un satélite de masa m que se mueve en 
una órbita circular de radio r y con velocidad constante v alre- 
dedor de la Tierra. La fuerza central F es proporcionada por la 
fuerza gravitacional ejercida por la Tierra sobre el satélite. 


b) Determine el periodo de revolución del satélite, T, (el 
tiempo para una revolución alrededor de la Tierra). 


Solución Puesto que el satélite recorre una distancia de 27%r 
(la circunferencia del círculo) en un tiempo T,, con 1) encon- 
tramos que 





211 211 
y 2, _ | 
* v GMT a 





Los planetas se mueven alrededor del Sol en órbitas aproxi- 
madamente circulares. Los radios de estas órbitas pueden calcu- 





























CAPÍTULO 6 


Jarse de 2) con M¿remplazada por la masa del Sol. Si 2) se eleva 
al cuadrado, vemos que T}? % 13. El hecho de que el cuadrado 
del periodo sea proporcional al cubo del radio de la órbita se 
reconoció primero como una relación empírica basada en da- 
tos planetarios. Volveremos a este tema en el capítulo 14. 


Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Ejercicio Un satélite está en una órbita circular a 1 000 km 
de altura. El radio de la Tierra es 6.37 x 10% m. Determine la 
velocidad del satélite y el periodo de su órbita. 


Respuesta 7.35 x 10*m/s; 6.31 x 10° s = 105 min. 








EJEMPLO 6.6 Hagamos piruetas 


Un piloto de masa men un avión jet ejecuta una “pirueta”, como 
se ilustra en la figura 6.7a. En este patrón de vuelo el avión se 
mueve en un círculo vertical de 2,70 km de radio a una velocidad 
constante de 225 m/s. Determine la fuerza ejercida por el asien- 
to sobre el piloto en: a) la parte inferior del círculo y b) la parte 
superior de éste. Exprese las respuestas en función del peso del 


piloto, mg. 


Solución a) El diagrama de cuerpo libre para el piloto en la 
parte inferior del círculo se muestra en la figura 6.7b. Las únicas 
fuerzas que actúan sobre el piloto son la fuerza hacia abajo de 
la gravedad, mg, y la fuerza hacia arriba tj ejercida por el 
asiento. Puesto que la fuerza hacia arriba neta que proporciona 
la aceleración centrípeta tiene una magnitud Majo — Mg, la se- 
gunda ley de Newton en la dirección radial produce 


Majo — Mg= M — 
r 


è l z] 
Parejo = Mg + m—= mg | 1+ — 
r 7 


Sustituyendo los valores dados para la velocidad y el radio, obte- 
nemos 


(225 m/s)? 
(2.70 x 10° m) (9.80 m/s?) 





e E A 


Por tanto, la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto es más 
grande que su peso por un factor de 2.91. El piloto siente un 


Arriba 


Aa 








peso aparente que es mayor que su peso verdadero por el factol 
2.91. Esto se estudia de manera más amplia en la sección 6.4, 


b) El diagrama de cuerpo libre para el piloto en la parti 
superior del círculo se muestra en la figura 6.7c. En este punt 
tanto el peso como la fuerza ejercida por el asiento sobre el pil 
to, Dan» ACtÚA hacia abajo, de modo que la fuerza neta haci 
abajo que brinda la aceleración centrípeta tiene magnitud 
+ mg La aplicación de la segunda ley de Newton produce 


Ed 
Parita + ME =M= 
r 


Ga 
Mariba = MA mg= mg | — -1 
r E 


(225 m/s)? | 
(2.70 x 10° m) (9.80 m/s?) 





Tarriba = ME 





En este caso, la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto 
menor que el peso verdadero por un factor de 0.911. En con: 
cuencia, el piloto se sentirá más ligero en la parte superior 
círculo, 


Ejercicio Calcule la fuerza central sobre el piloto si el avi 
se encuentra en el punto A en la figura 6.7a, a la mitad 
círculo, 


Respuesta n,=1.911 mg dirigida hacia la derecha. 


FIGURA 6.7 a) Un avión ejecuta 
“pirueta” de giro completo 
do se mueve en un círculo verti 
avelocidad constante. b) El di: 
ma de cuerpo. libre para el pil 
en el fondo del giro. En esta p 
ción el piloto experimenta un 
aparente que es mayor que su 
real. c) Diagrama de cuerpo lil 
para el piloto en el punto más 
del giro. 





b) c) 


















6.2 


Movimiento circular uniforme 


os ejemplos de fuerzas centrales que actúan durante un movimiento circular. (Jequier- 

Ciclistas en la Tour de Francia recorren una curva sobre una pista de carreras plana. 

ha) Pasajeros en una moderna montaña rusa en el parque de diversiones Knott's Berry 

rm. ¿Cuáles son los orígenes de las fuerzas centrales en estos dos ejemplos? (Jzquierda: Michel 
tuerneur, Photo News, Gamma Sport; Right: Superstock) 





MOVIMIENTO CIRCULAR NO UNIFORME 


el capítulo 4 encontramos que si una partícula se mueve con velocidad variable 
El una trayectoria circular, hay, además de la componente centrípeta de la acelera- 
A, una componente tangencial de magnitud dv/dt. Por consiguiente, la fuerza 
e actúa sobre la partícula también debe tener una componente tangencial y una 
- Es decir, puesto que la aceleración total es a = a, + a, la fuerza total ejercida 
bre la partícula es F = F, + F, como se muestra en la figura 6.8. El vector F, está 
ido hacia el centro del círculo y es responsable de la aceleración centrípeta. El 
r F, tangente al círculo es responsable de la aceleración tangencial, la cual hace 
ue la velocidad de la partícula cambie con el tiempo. El siguiente ejemplo demues- 
fa este tipo de movimiento, 
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FIGURA 6.8 Cuando la fuerza que 
actúa sobre una partícula se mueve 
en una trayectoria circular tiene una 
componente tangencial F,, su 
velocidad cambia. La fuerza total 
sobre la partícula en este caso es el 
vector suma de la fuerza tangencial y 
la fuerza central. Esto es F = F, + F, 












EJEMPLO 6.7 Seguimiento de una bola que gira 


Una pequeña esfera de masa m está unida al extremo de una 
cuerda de longitud R, la cual gira en un círculo vertical alrede- 
dor de un punto fijo O, como en la figura 6.92. Determinemos 
la tensión en la cuerda en cualquier instante cuando la velo- 


EF, = mgsen 0= ma, 
„= gsen 0 


cidad de la esfera es v y la cuerda forma un ángulo 0 con la 
Wertical. 












Solución Observemos que la velocidad noes uniforme pues- 
to que hay una componente tangencial de aceleración que sur- 
ge del peso de la esfera. A partir del diagrama de cuerpo libre 
de la figura 6.9a vemos que las únicas fuerzas que actúan sobre 
la esfera son el peso, mg, y la fuerza ejercida por la cuerda, T. 
Después de esto descomponemos mg en una componente 
tangencial, mgsen 0, y una componente radial, mg cos 6, Al apli- 
car la segunda ley de Newton a las fuerzas en la dirección 
tangencial, se obtiene 


Esta componente hace que vcambie en el tiempo, puesto que a, 
= du/dl, 

Si se aplica la segunda ley de Newton a las fuerzas en la direc- 
ción radial y se observa que tanto T como a, están dirigidas ha- 
cia O, encontramos 


mu 
SF, = T- mg cos 0 = "E 




















152 CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 
=-->. i 
x 
SN 
A 
Tarriba 
0. 
Tabajo 
A 
Ea 
¡A a 
mgsen 0 alo 
mg 
a) b) 
FIGURA 6.9 (Ejemplo 6.7) a) Fuerzas que actúan sobre una masa m conectada a 
una cuerda de longitud Ry que gira en un círculo vertical centrado en O. b) Las 
fuerzas actúan sobre m cuando ésta se encuentra en la parte superior y en la 
inferior del círculo. Observe que la tensión en la parte inferior es un máximo y 
que la tensión en la parte superior es un mínimo. 
Casos límite En la parte más alta de la trayectoria, donde 0 = Y 
o 3 A Iaa ió Paap = m (e y 
180°, tenemos cos 180° =-1, y la ecuación de la tensión se vuelve y R 
rn [CLAN Este es el valor máximo de T. Otra vez, en este punto a,= 0 y 
plo R S aceleración es radial y dirigida hacia arriba. 
E 1 val TAG j Ejercicio ¿Con qué orientación del sistema sería más prol 
ste es el valor mínimo de T. Advierta que en este punto 4=9Y ble que la cuerda se rompiera si aumentara la velocidad pro! 
en consecuencia, la aceleración es radial y está dirigida hacia djo? 
abajo, como en la figura 6.9b. 
En la parte inferior de la trayectoria, donde 8 =0, vemos, en Respuesta En la parte inferior de la trayectoria, donde: 
virtud de que cos 0 = 1, tiene su valor máximo. 



















*6.3 MOVIMIENTO EN MARCOS DE REFERENCIA ACELERADOS* 


En el capítulo 5, cuando se presentaron las leyes del movimiento de Newton, sul 
yamos que sólo eran válidas cuando se hacían las observaciones en un marco 
referencia inercial. En esta sección analizamos cómo un observador en un m: 
de referencia no inercial (uno que está acelerado) intentaría aplicar la segui 
ley de Newton. 

Si una partícula se mueve con una aceleración a respecto de un observador 
un marco inercial, el observador inercial con la segunda ley de Newton puede 
mar correctamente que ÈF,= ma. Si un observador en un marco acelerado (el o! 
vador no inercial) trata de aplicar la segunda ley de Newton al movimiento de 
partícula, debe introducir fuerzas ficticias para lograr que dicha ley trabaje en 





Fuerzas ficticias 





marco de referencia. Estas fuerzas “inventadas” por el observador no inercial ap: 
cen como fuerzas reales en el marco de referencia acelerado, Sin embargo, subr: 









mos que estas fuerzas ficticias no existen cuando el movimiento se observa en 
marco inercial. Las fuerzas ficticias se emplean sólo en un marco acelerado, pero; 


* N. del E. En Costa Rica, marco (frame) es mejor conocido como sistema. 






























6.3 Movimiento en marcos de referencia acelerados 


Épresentan fuerzas “reales” sobre el cuerpo. (Por fuerzas reales entendemos la 
eracción del cuerpo con su ambiente.) Si las fuerzas ficticias se definen de mane- 
apropiada en el marco acelerado, entonces la descripción del movimiento en éste 
fá equivalente a la descripción de un observador inercial que sólo considera fuer- 
reales. Casi siempre, los movimientos se analizan utilizando marcos de referencia 
Berciales, aunque hay casos en los que es más conveniente un marco de referencia 
rado. 
Imaginemos a un pasajero en un auto que acelera por una autopista recta. ¿Cuál 
la razón por la que un edificio parece acelerarse en la dirección opuesta? De 
do con esta observación, tendríamos que imaginar una fuerza que actuara so- 
e el edificio (estacionario) y que le diera su aceleración aparente. 
Para poder comprender el movimiento de un sistema que es no inercial debido 
rotación, considere un automóvil que viaja por una autopista a gran velocidad y 
se aproxima a una desviación curva, como el de la figura 6.10. Cuando el auto 
a la cerrada curva, en el momento de desviarse una persona sentada en el asien- 
l copiloto se desliza hacia la derecha sobre el asiento y golpea la puerta. En ese 
to, la fuerza ejercida por la puerta evita que se salga del auto. ¿Qué es lo que 
asiona que el pasajero se desplace hacia la puerta? Una explicación popular, aun- 
fe inexacta, es que cierta fuerza misteriosa la empuja hacia afuera. (Ésta a menudo 
be el nombre de fuerza “centrífuga”, pero no debemos usar este término debido 
e causa confusión.) El pasajero inventa esta fuerza ficticia con el fin de explicar 
e está ocurriendo en su marco de referencia acelerado. El conductor del auto 
bién experimenta este efecto, pero se sostiene en el volante para no deslizarse 
asiento. 
El fenómeno se explica como sigue. Antes de que el auto entre a la curva, el 
ajero se mueve en una trayectoria en línea recta. Conforme el carro entra a la 
ñación y recorre una trayectoria curva, el pasajero tiende a moverse a lo largo de 
ayectoria original en línea recta. Esto concuerda con la primera ley de Newton: 
dencia natural de un cuerpo es continuar moviéndose en una línea recta, Sin 
go, si una fuerza central suficientemente grande (hacia el centro de curvatu- 
actúa sobre el pasajero, éste se moverá en una trayectoria curva junto con el 
D. El origen de esta fuerza central es la fuerza de fricción entre el pasajero y el 
nto del vehículo. Si esta fuerza de fricción no es lo suficientemente grande, el 
ijero se deslizará sobre el asiento cuando el auto libre la curva. En algún momen- 
pasajero se topará con la puerta, la cual brinda una fuerza central de suficiente 
gnitud para evitar que el pasajero siga la misma trayectoria curva que el auto. La 
sa de que el pasajero se deslice hacia la puerta no es ninguna misteriosa fuerza 
afuera, se desliza porque no hay una fuerza central lo suficientemente grande para 
titirle moverse a lo largo de la trayectoria circular que sigue el automóvil. 
n resumen, se debe tener mucho cuidado en distinguir fuerzas reales de ficti- 
al describir el movimiento en un marco acelerado. Un observador en un auto 
recorre una curva está en un marco acelerado e inventa una fuerza hacia afuera 
la para explicar por qué es lanzado hacia afuera. Sin embargo, un observador 
acionario fuera del auto sólo considera las fuerzas reales sobre el pasajero. Para 
E observador, la misteriosa fuerza hacia afuera ¡no existe! La única fuerza externa 
sobre el pasajero es la fuerza central (hacia adentro) debida a la fricción o a la 
za normal ejercida por la puerta. 
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FIGURA 6.10 Un auto que se acerca a 
una desviación de salida curva, 
¿Cuál es la causa de que el pasajero 
en el lado derecho se mueva hacia la 
puerta? 








EMPLO 6.8 Fuerzas ficticias en movimiento lineal 


En la figura 6,11 se muestra una pequeña esfera de masa m que 







Fuelga de una cuerda amarrada al techo de un vagón. (Cuando 
el vagón no está acelerando, la cuerda está vertical, o 0=0.) De 
acuerdo con el observador inercial en reposo (figura 6.11a), las 
Fuerzas sobre la esfera son la ejercida por la cuerda T y la de 





la gravedad mg, El observador inercial concluye que la acele- 
ración de la esfera es la misma que la del vagón y que esta ace- 
leración la brinda la componente horizontal de T. Asimismo, 
la componente horizontal de T equilibra el peso. Por consi- 
guiente, el observador inercial escribe la segunda ley de Newton 
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CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 








PILLIL DEA 








b) 





| Observador 
inercial 







Observador 
no inercial 





FIGURA 6.11 (Ejemplo 6.8) a) Una pequeña esfera suspendida del techo de un va- 
gón que acelera hacia la derecha se desvía como se muestra. El observador inercial 
fuera del vagón afirma que la aceleración de la esfera es brindada por la compo- 
nente horizontal de T. b) Según el observador no inercial que viaja en el vagón la 
fuerza neta sobre la esfera es cero y la desviación de la cuerda respecto de la 
vertical se debe a una fuerza ficticia, —ma, que equilibra la componente horizon- 


tal de T. 


como T + mg = ma, la cual en forma de componentes se con- 
vierte en 


1) EF,=Tsen0=ma 


Observador inercial 
2) ER=Tcos0-mg=0 


Así, al resolver 1) y 2) en forma simultánea, el observador inercial 
puede determinar la aceleración del carro por medio de la rela- 
ción 


a=gun0 


Por tanto, puesto que la desviación de la cuerda de la vertical 
sirve como una medida de la aceleración del carro, un péndulo 
simple puede emplearse como un acelerómetro. 

Según el observador no inercial que viaja en el carro, descri- 
to en la figura 6.11b, la cuerda sigue formando un ángulo 0 con 


la vertical, la esfera está en reposo y su aceleración es cero, 
consecuencia, el observador no inercial introduce una 
ficticia, —ma, para equilibrar la componente horizontal de' 
afirma que la fuerza neta sobre la esfera es ¡cero! En este 
de referencia no inercial, la segunda ley de Newton en for 
componentes es 


"= Tsen 0- ma=0 


Observador no inercial 
Tcos 0- mg=0 





Estas expresiones son equivalentes a 1) y 2); por consigui 
el observador no inercial obtiene los mismos resultados 
máticos que el observador inercial. Sin embargo, la inte 
ción física de la deflexión de la cuerda difiere en los dos 
de referencia. Advierta que aun cuando se utilice un péni 
no oscila en esta aplicación. 
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Un observador en un sistema en rotación es otro ejemplo de un 
-rvador no inercial. Supóngase un bloque de masa m que se 
entra sobre una mesa giratoria sin fricción horizontal y que 
se conecta a una cuerda, como muestra la figura 6.12. Un obser- 

dor inercial vería que si el bloque gira de manera uniforme, 
entonces experimentará una acelereación de magnitud %/7, 
donde v es la velocidad tangencial. El observador inercial con- 
uye que esta aceleración centrípeta es proporcionada por la 

rza que la cuerda ejerce, T, y escribe la segunda ley de Newton 
= mu /r. 





















libra la fuerza T. 


MOVIMIENTO EN PRESENCIA DE FUERZAS RESISTIVAS 





rimentan dichas fuerzas. 


a) Observador inercial 


capítulo anterior describimos la interacción entre un objeto móvil y la superfi- 
lo largo de la cual se mueve. Ignoramos por completo toda interacción entre el 
y el medio a través del cual efectuaba su movimiento. Consideremos ahora el 
cto de un medio como un líquido o un gas. El medio ejerce una fuerza resistiva R 
Ire el objeto que se mueve por él. La magnitud de esta fuerza depende de factores 
la velocidad del objeto, y la dirección de R se opone siempre a la dirección de 
ento del objeto en relación con el medio. Por lo general, la magnitud de la 
resistiva aumenta con las velocidades crecientes. Algunos ejemplos son la re- 
encia del aire asociada a vehículos en movimiento (llamada arrastre del aire) y las 
erzas viscosas que actúan sobre objetos que se mueven por un líquido. 
fuerza resistiva puede tener una complicada dependencia de la velocidad. En 
ientes análisis consideraremos dos situaciones. Primero suponemos que la 
a resistiva es proporcional a la velocidad; este es el caso para objetos que caen 
baja velocidad por un líquido y para objetos muy pequeños, como partículas de 

o que se mueven a través del aire. En segundo lugar tratamos situaciones en las 
es la fuerza resistiva es proporcional al cuadrado de la velocidad del objeto; 
os grandes, como un paracaidista que se mueve a través del aire en caída libre, 


MPLO 6.9 Fuerzas ficticias en un sistema en rotación 


Por su parte, un observador no inercial montado en la mesa 
giratoria vería que el bloque está en reposo. Por consiguiente, al 
aplicar la segunda ley de Newton introducirá una fuerza ficticia 
hacia afuera de magnitud m/r. Según el observador no inercial, 
dicha fuerza se equilibra con la fuerza ejercida y consecuente- 
mente T- m?/r=0. 

Se debe tener cuidado cuando se empleen fuerzas ficticias 
para describir fenómenos físicos. Recuerde que las fuerzas ficti- 
cias se emplean sólo en marcos de referencia no inerciales. Al 
resolver problemas es mejor usar un marco inercial. 


Observador no inercial 





FIGURA 6.12 (Ejemplo 6.9) Un bloque de masa m conectado a una cuerda unidad al 
centro de una mesa giratoria en rotación. a) El observador inercial afirma que la 
fuerza central es brindada por la fuerza T que ejerce la cuerda sobre el bloque. b) 
Para el observador no inercial el bloque no está acelerando y, en consecuencia, 
introduce una fuerza ficticia de magnitud mv*/r, que actúa hacia afuera y que equi- 
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b) 


FIGURA 6.13 a) Una pequeña esfera 


que cae a través de un fluido viscoso. 


b) La gráfica velocidad-tiempo para 
un objeto que cae por un medio 
viscoso. El objeto alcanza una 
velocidad máxima o terminal v, y T 
es el tiempo que tarda en alcanzar 
0.63 Y, 





Auto aerodinámico. Los cuerpos 
con líneas acrodinámicas se usan en 


carros deportivos y otros vehículos 
para reducir el arrastre del aire e 
incrementar la eficiencia en el 
consumo de combustible. (O 1992 
Dick Kelley) 
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Fuerza resistiva proporcional a la velocidad de un objeto 





















Si suponemos que la fuerza resistiva que actúa sobre un objeto que se mueve por 
medio viscoso es proporcional a la velocidad del objeto, en ese caso la fuerza resisti 
puede expresarse como 


R =-bv (6. 


donde v es la velocidad del objeto y.buna constante que depende de las propieda 
del medio y de la forma y dimensiones del objeto. Si éste es una esfera de radio: 
entonces bes proporcional a r. 

Consideremos una esfera de masa m que se suelta desde el reposo en un líqui 
como en la figura 6.13a. Si las únicas fuerzas que actúan sobre la esfera son la fue 
resistiva, —bv, y el peso, mg, describamos su movimiento.' 

Al aplicar la segunda ley de Newton al movimiento vertical, y al elegir la di 
ción hacia abajo positiva, y observando que 2F, = mg- bv, obtenemos 


du 
dt 





La ecuación 6.3 recibe el nombre de ecuación diferencial, y los métodos para resol 
una ecuación de este tipo aún no nos son familiares. Sin embargo, observe 
inicialmente, cuando v = 0, la fuerza resistiva es cero y la aceleración, dv/dt, es 
plemente g. Cuando t aumenta, la fuerza resistiva se incrementa y la acelera: 
disminuye. En algún momento, la aceleración se vuelve cero cuando la fuerza resi 
se vuelve igual al peso. En este punto el objeto alcanza su velocidad terminal, v, 
ahí en adelante se mueve con aceleración cero. La velocidad terminal puede obten 
de la ecuación 6.3 dejando a= du/dt= 0. Esto produce 


mg=bo=0 o  u=mg/b 


La expresión para v que satisface la ecuación 6.3 con v= 0 en t=0 es 
= Ha = Um) = y(1=ev1) 


Esta función se grafica en la figura 6.13b. La constante de tiempo T = m/i 
el tiempo que tarda el objeto en alcanzar 63.2% de su velocidad terminal. Esto 
de verse cuando t= 7, la ecuación 6.4 produce v = 0.632w, Podemos comp» 
que la ecuación 6.4 es una solución para la ecuación 6.3 mediante la diferenci: 
directa: 








dv_ d 28-28 000) - EA m/m = pp btm 
di El pe a en 


La sustitución de esta expresión y de la ecuación 6.4 en la ecuación 6.3 muestra 
nuestra solución satisface la ecuación diferencial. 


! También hay una fuerza de flotación (boyante) que actúa sobre el objeto sumergido, que es coi 
e igual al peso del fluido desplazado. Esta fuerza sólo cambiará el peso aparente de la esfera en un 
constante. Analizaremos dichas fuerzas de flotación en el capítulo 15. 









































velocidad de la esfera como una función del tiempo está por la gravedad. 
por la ecuación 6,4, Para determinar el tiempo tque tarda 


entro de esta expresión y se resuelve & libre. 


e del aire a altas velocidades 


¡caso de grandes objetos que se mueven a altas velocidades por el aire, como 
es, paracaidistas y pelotas de beisbol, la fuerza resistiva es aproximadamente 
porcional al cuadrado de la velocidad. En estas situaciones, la magnitud de la 
za resistiva puede expresarse como 


R = jDpAo? (6.5) 


p es la densidad del aire, A es el área de la sección transversal del objeto que 
edida en un plano perpendicular a su movimiento, y D es una cantidad empí- 
imensional conocida como coeficiente de arrastre. Éste tiene un valor de aproxi- 
mente 0.5 para objetos esféricos, aunque puede ser tan alto como 2 para objetos 
arma irregular. 

Considere un avión en vuelo que experimenta una de dichas fuerzas resistivas. 
ción 6.5 muestra que la fuerza es proporcional a la densidad del aire, por lo 
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adiendo sus brazos y piernas y manteniendo sus cuerpos paralelos al suelo, los paracaidis- 
experimentan una máxima resistencia del aire lo que produce una velocidad terminal 
(Guy Sauvage, Photo Researchers, Inc.) 
MPLO 6.10 Una esfera que cae en aceite 
ja pequeña esfera de 2.00 g de masa se deja caer en un gran 0.9004, = u,(1 — e77) 
iente lleno de aceite. La esfera alcanza una velocidad ter- 
de 5.00 cm/s; Determine la constante de tiempo 7 y el L= e7Yr= 0.900 
empo que tarda la esfera en alcanzar 90% de su velocidad ter- ¿Vr = 0,100 
, -1 = -2.30 
ción Puesto que la velocidad terminal está dada por u= ES 
jb, el coeficiente bes 
t= 2.807 = 2,30(5.10 X 107? s) 
mg _ (2:00 g) (980 cm/s?) _ 
4 v 5.00 cm/s poeier e = 11.7 x 10-49 = 
tanto, el tiempo fT está dado por 
m 2.00 j i Ejercicio ¿Cuál es la velocidad de la esfera a través del aceite 
07 302g/s ¡50 Pe Orts! en t= 11.7 ms? Compare este valor con la velocidad que la esfera 


tendría si cayera en el vacío y en ese caso sólo estuviera influida 


fera en alcanzar una velocidad de 0.900 v, dejamos v=0.900 Respuesta 4.50 cm/s en aceite contra 11.5 cm/s en caída 
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FIGURA 6.14 (Un objeto que cae a 
través del aire experimenta una 
fuerza de arrastre resistiva R y una 
fuerza gravitacional mg. El objeto 
alcanza su velocidad terminal (a la 
derecha) cuando la fuerza neta es 
cero, esto es, cuando R =- mg, o R= 
mg. Antes de que esto ocurra, la 
aceleración varía con la velocidad de 
acuerdo con la ecuación 6.7. 
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que disminuye con las densidades de aire decrecientes. Puesto que la densidad 
aire disminuye con el aumento en la altitud, la fuerza resistiva sobre un avión jet q 
vuela a una velocidad determinada también debe disminuir con las altitudes 
cientes. Sin embargo, si a una altitud determinada se duplica la velocidad del avii 
la fuerza resistiva aumenta por un factor de 4. Con el fin de mantener esta veloci 
creciente, la fuerza propulsiva también debe aumentar por un factor de 4 y la po: 
cia requerida (fuerza por velocidad) debe aumentarse por un factor de 8. 

Ahora analicemos el movimiento de una masa en caída libre sujeta a una fue: 
resistiva del aire hacia arriba cuya magnitud es R=3DpAv?. Supóngase que una 
m se suelta desde el reposo de la posición y= 0, como en la figura 6.14. La 
experimenta dos fuerzas externas: la fuerza hacia abajo de la gravedad, mg, y la 
za resistiva, R, hacia arriba. (Hay también una fuerza de flotación hacia arriba 
ignoramos.) Por tanto, la magnitud de la fuerza neta es 


F, 


ea = mg- 3DpAv* ( 


Al sustituir F ea = ma en la ecuación 6.6, encontramos que la masa tiene una acel 
ción hacia abajo de magnitud 
Den) 
=g- (5) 
a=g ( am ( 


También en este caso es posible calcular la velocidad terminal, v, usando el 
cho de que cuando el peso es balanceado por la fuerza resistiva, la fuerza neta: 
cero y, por lo tanto, la aceleración es cero. Haciendo a = 0 en la ecuación 6.7, 


obtiene 
DpA 
e- (a)or=o 


ZN [pre 
Es DpA 


Con esta expresión podemos determinar cómo la velocidad terminal depende 
las dimensiones del objeto. Suponga que el objeto es una esfera de radio r. En 
caso, Aœ 1 y mæ 7 (puesto que la masa es proporcional al volumen). En consec 
cia, y~ {r 

La tabla 6.1 registra las velocidades terminales de varios objetos que caen a 
del aire. 


TABLA 6.1 Velocidad terminal para diversos objetos que caen en el aire 








Área de la superficie 
Objeto Masa (kg) mè) v, (m; 
Paracaidista 75 0.70 
Bola de beisbol (3.7 cm de radio) 0.145 4,2x 10% 
Bola de golf (2.1 cm de radio) 0.046 1.4x 10% 
Granizo (0.50 cm de radio) 4.8x10* 7.9x 10% 
Gota de lluvia (0.20 cm de radio) 3.4x 10° 1.3x 10% 








EJEMPLO CONCEPTUAL 6.11 


Considere una paracaidista que cae por el aire antes de alcanzar 
su velocidad terminal. Cuando aumenta su velocidad, ¿qué pasa 
con su aceleración? ¿Cuál es su aceleración una vez que alcanza 
su velocidad terminal? 





Razonamiento  Lasfuerzas ejercidas sobre la paracaidis 
la de la gravedad hacia abajo (su peso) y la de la resistenci 
aire hacia arriba, la cual es menor que su peso antes de 
alcance la velocidad terminal. Cuando su velocidad hacia 
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aumenta; se incrementa la fuerza de la resistencia del aire. El — po, por lo cual se reduce la aceleración de la paracaidista. Una 
¡Vector suma de la fuerza de la gravedad y la fuerza de la resisten- vez que alcanza la velocidad terminal, las dos fuerzas se equili- 
la del aire produce una fuerza total que disminuye con el tiem- bran entre sí, la fuerza total es cero y su aceleración es cero, 


MODELADO NUMÉRICO EN DINÁMICAS DE PARTÍCULAS? 


mo se ha visto en éste y en el capítulo anterior, el estudio de la dinámica de una 
rtícula se enfoca en la descripción de la posición, la velocidad y la aceleración 
mo funciones del tiempo. Entre estas cantidades hay relaciones causa-efecto: una 
ocidad hace que la posición cambie, una aceleración ocasiona cambio en la velo- 
fad y la aceleración es el resultado directo de fuerzas aplicadas. Por tanto, el estu- 
Ø del movimiento suele empezar con una evaluación de la fuerza neta sobre la 
articula. 

En esta sección, dedicamos el análisis a un movimiento unidimensional, por lo 
no se usará la notación para las cantidades vectoriales. Si una partícula de masa 
mueve bajo la influencia de una fuerza neta F, la segunda ley de Newton nos 
que la aceleración de la partícula está dada por a = F/m. En general, con el 
iente procedimiento podemos obtener la solución a un problema de dinámica: 


umar todas las fuerzas sobre la partícula para obtener la fuerza neta F. 
Utilizar esta fuerza para determinar la aceleración empleando a = F/m. 
on esta aceleración se determina la velocidad de du/dt= a. 

Isar esta velocidad para determinar la posición a partir de dx/dt= v. 





EJEMPLO 6.12 Un objeto que cae en el vacío 


odemos ilustrar el procedimiento recién descrito consideran- Razonamiento y solución Al aplicar la segunda ley de 
una partícula que cae en el vacío bajo la influencia de la Newton, se suman las fuerzas externas igual a la masa de la par- 
fuerza de gravedad, como se muestra en la figura 6.15. tícula por su aceleración (tomando hacia arriba como la direc- 
ción positiva): 
F= ma = -mg 
Allis De este modo, a = —g, una constante. Puesto que dv/dt = a, la 
ecuación diferencial resultante para la velocidad es dv/dt =- g, 
la cual puede integrarse para dar 


vli) = w- gt 
En ese caso, puesto que dx/dt = v, la posición de la partícula se 
obtiene de otra integración, lo cual produce el resultado ya co- 
mg nocido 
x(t) = xo + wt- fat? 
6.15. Un objeto que cae en el vacío bajo la influencia dela En esta expresión, x, y u representan la posición y la velocidad. 
dad. de la partícula en t=0, 


El procedimiento que acabamos de presentar es directo en algunas situaciones 
s, como la descrita en el ejemplo anterior. En el “mundo real”, sin embargo, 
en complicaciones que dificultan las soluciones analíticas en muchas situacio- 
ácticas y que quizá rebasen las capacidades matemáticas de la mayoría de los 
antes de los primeros cursos de física. Por ejemplo, la fuerza puede depender 


'autor agradece al coronel James Head de la Academia de la Fuerza Aérea de Estados Unidos por 
arar esta sección. Un tratamiento más amplio de este tema por parte del coronel Head se incluye en 
mento titulado Numerical Methods in Physics. 
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de la posición de la partícula, como en casos donde la variación en la aceleración 
gravitacional con la altura debe tomarse en cuenta. La fuerza también puede variar 
con la velocidad, como hemos visto en casos de fuerzas resistivas producidas por el 
movimiento a través de un líquido o gas. La fuerza puede depender tanto de la 
posición como de la velocidad, como en el caso de un objeto que cae a través del aire 
donde la fuerza resistiva depende de la velocidad y de la altura (densidad del aire). 
En el movimiento de cohetes la masa cambia con el tiempo, por lo que incluso si la 
fuerza es constante, la aceleración no lo es. 

Otra complicación surge porque las ecuaciones que relacionan la aceleración, 
velocidad, posición y tiempo son diferenciales, no algebraicas. Las ecuaciones dife- 
renciales se resuelven con el cálculo integral y otras técnicas especiales que los estu- 
diantes principiantes tal vez no dominen, 

¿Cómo resolver entonces problemas del mundo real sin matemáticas avanzadas? 
Una respuesta es encontrar las soluciones a dichos problemas en computadoras per- 
sonales, usando métodos numéricos elementales. El más simple de éstos es el mé! 
do de Euler, nombrado de esa manera en honor al matemático suizo Leonhard 
Euler (1707-1783). 


El método: de Euler 


Con este método para resolver ecuaciones diferenciales las derivadas se aproxim: 
como diferencias finitas. Considerando un pequeño incremento de tiempo, At, 
relación, entre la velocidad y la aceleración puede aproximarse como 


Av _ ott At) — v(i) 


an= Al 


Entonces, la velocidad de la partícula al final del periodo At es aproximadamení 
igual a la velocidad en el principio del periodo, más la aceleración durante el ini 
valo multiplicada por At 


Ut+ At) = v(t) + alt) At (6. 


Puesto que la aceleración es una función del tiempo, esta estimación de v(t + 

será exacta sólo si el intervalo de tiempo Ates lo suficientemente corto para que 

cambio en la aceleración durante él sea muy pequeño (como veremos después). 
La posición puede determinarse de la misma manera: 


x(t + At) — x(t) 


woz Ar 


x(t + At) = x(t) + v(t) At (6.1 


Puede ser tentador sumar el término 3 a(A1)? en este resultado con el fin de hace 
parecido a la ecuación cinética familiar, pero este término no está incluido en 
método de integración de Euler debido a que Atse supone tan pequeña que (At)? 
casi cero, 

Si se conoce la aceleración en cualquier instante t, la velocidad y posición de 
partícula en (t+ Af) puede calcularse de las ecuaciones 6.9 y 6.10. El cálculo pu 
proceder entonces en una serie de pasos finitos para determinar la velocidad y p 
ción en cualquier tiempo ulterior. La aceleración se determina por medio de 
fuerza neta que actúa sobre el objeto, 


alx, ut) = Peno (6.1 


la cual puede depender de manera explícita de la posición, la velocidad o el tiem] 









6.6 Las fuerzas fundamentales de la naturaleza 


6.2 El método de Euler para resolver problemas dinámicos 





Tiempo Posición Velocidad Aceleración 





ES o m =F (3y vo to) /m 
=% +0 Åt Y, = Uy + ay At a =F (x, v, 4)/m 
X= %4 +0 At v+ adt a =F (x, w h) /m 





2= + Al a =F (xy Us, la) /m 




















Es conveniente establecer la solución numérica a este tipo de problema nume- 
do los pasos e introduciendo los cálculos en una tabla. En la tabla 6.2 se muestra 
i método. 

Las ecuaciones proporcionadas en la tabla pueden introducirse en una hoja de 
lo y los cálculos llevarse a cabo renglón por renglón para determinar la veloci- 
la posición y la aceleración como funciones del tiempo. Los cálculos también 
den efectuarse con un programa escrito en BASIC, PASCAL o FORTRAN o con 
juetes matemáticos comerciales que estén disponibles para computadores perso- 
es. Pueden tomarse muchos incrementos pequeños, y casi siempre pueden 
btenerse resultados exactos con la ayuda de una computadora. Es posible desple- 
gráficas de velocidad contra tiempo o de posición contra tiempo como ayuda 
visualizar el movimiento. 

El método de Euler tiene la ventaja de que no oscurece la dinámica: son muy 
s las relaciones fundamentales de aceleración con fuerza, velocidad con acele- 
n y posición con velocidad. Desde luego, estas relaciones son el fundamento 
cálculo. No hay necesidad de utilizar matemáticas avanzadas, y la física básica 
bierna la dinámica. 

El método de Euler es por completo confiable para incrementos de tiempo 
finitesimalmente pequeños, aunque por razones prácticas debe elegirse un incre- 
ento de tamaño finito. Con el fin de que sea válida la aproximación de diferencias 
sitas de la ecuación 6.9, el incremento de tiempo debe ser suficientemente peque- 
para que la velocidad pueda aproximarse como si fuera constante durante el 
mento. Podemos determinar un tamaño apropiado para el incremento de tiem- 
examinando el problema particular que se investiga. El criterio para el tamaño 
El incremento de tiempo tal vez necesite cambiar durante el curso del movimiento, 
la práctica, sin embargo, solemos elegir un incremento de tiempo apropiado a 
condiciones iniciales y utilizar el mismo valor en todos los cálculos. 
El tamaño del incremento de tiempo determina la exactitud del resultado, pero 
afortunadamente no es fácil determinar la exactitud de una solución con el mé- 
do de Euler sin un conocimiento de la solución analítica correcta. Un método 
ra determinar la exactitud de la solución numérica es repetir los cálculos con un 
mento de tiempo más pequeño y comparar los resultados. Si los dos cálculos 
incuerdan con cierto número de cifras significativas, usted puede suponer que los 
tados son correctos hasta esa precisión. 











LAS FUERZAS FUNDAMENTALES DE LA NATURALEZA 


el capítulo anterior describimos una diversidad de fuerzas que se experimentan 
nuestras actividades cotidianas, como la fuerza de la gravedad que actúa sobre 
s los cuerpos en o cerca de la superficie de la Tierra y la fuerza de fricción 
do una superficie se desliza sobre otra. Otras fuerzas que encontramos son la 





161 





| 





162 


CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 

































que ejerce una cuerda sobre un objeto, la fuerza normal que actúa sobre un obj 
en contacto con algún otro, y la fuerza resistiva cuando un objeto se mueve a tra 
de un líquido o gas. Otras fuerzas que encontraremos incluyen la fuerza restaurador 
en un resorte deformado, la fuerza electrostática entre dos objetos cargados y 
fuerza magnética entre un imán y un pedazo de hierro. 

Las fuerzas actúan también en el mundo atómico y subatómico. Por ejemplo, 
fuerzas atómicas dentro del átomo son responsables de mantener unidos sus consi 
tuyentes, y las fuerzas nucleares actúan sobre diferentes partes del núcleo para evita 
que sus partes se separen. 

Hasta hace poco, los físicos creían que había cuatro fuerzas fundamentales en 
naturaleza: la fuerza gravitacional, la electromagnética, la nuclear fuerte y la nuclez 
débil. 

La fuerza gravitacional mencionada en el ejemplo 6.5 es una fuerza de atracció 
mutua entre todas las masas. En realidad ya hemos encontrado la fuerza gravitacion 
cuando describimos el peso de un objeto. Aunque la magnitud de las fuerz 
gravitacionales puede ser significativa entre objetos macroscópicos, son las más d 
biles de las cuatro fuerzas fundamentales. Por ejemplo, la fuerza gravitacional eni 
el electrón y el protón en el átomo de hidrógeno es sólo de aproximadamente 10 
N, en tanto que la fuerza electrostática entre las dos partículas es casi de 107 
Aprenderemos más acerca de la naturaleza de la fuerza gravitacional en el ca] 
tulo 14, 

La fuerza electromagnética es una atracción o repulsión entre dos partici 
cargadas que pueden estar en movimiento relativo. Aunque mucho más intensa q 
la fuerza gravitacional, la fuerza electromagnética entre dos partículas elemen 
cargadas es de mediana intensidad, La fuerza que ocasiona que un peine fro! 
atraiga pedacitos de papel y la fuerza que un imán ejerce sobre un clavo de hie 
son ejemplos de fuerzas electromagnéticas. Es interesante advertir que en eseng 
todas las fuerzas en nuestro mundo macroscópico (aparte de la fuerza gravitaciona 
cuando se examinan de cerca son manifestaciones de la fuerza electromagnétia 
Por ejemplo, las fuerzas de fricción, las de contacto y las de tensión, así como $ 
que se presentan en resortes extendidos y otros cuerpos deformados son en ese 
consecuencia de fuerzas electromagnéticas entre partículas cargadas muy próxi 
entre sí. 

La fuerza nuclear fuerte es responsable de la estabilidad de los núcleos, 
fuerza representa el “pegamento” que mantiene unidos los constituyentes nuclea 
(llamados nucleones). Es la más intensa de las fuerzas fundamentales. Para sepi 
ciones de aproximadamente 10" m (una dimensión nuclear común), la fuerza 
clear fuerte es uno o dos órdenes de magnitud más intensa que la fuerza elect 
magnética. Sin embargo, la fuerza nuclear fuerte disminuye rápidamente con: 
incremento en la separación y es despreciable para separaciones mayores aproxi 
damente que 10" m. 

Por último, la fuerza nuclear débil es una fuerza nuclear de corto alcance q 
tiende a producir inestabilidad en ciertos núcleos. La mayor parte de las reaccio 
de decaimiento radiactivo son causadas por la fuerza nuclear débil, que es casi 
órdenes de magnitud más débil que la fuerza electromagnética. 

En 1979, los físicos predijeron que la fuerza electromagnética y la fuerza dä 
eran manifestaciones de una misma fuerza llamada fuerza electrodébil. Esta pre 
ción fue confirmada experimentalmente en 1984. 

Los físicos y los cosmólogos creen que las fuerzas fundamentales de la natura 
están fuertemente relacionadas con el origen del universo. La teoría del Big 
de la creación del universo establece que éste brotó a partir de un punto simila 
una singularidad hace 15 o 20 mil millones de años. De acuerdo con esta teoría, 
primeros momentos (= 10™ s) después del Big Bang vieron extremos tales de ez 
gía que se unificaron las cuatro fuerzas fundamentales. Los científicos continúa 
investigación en relación con otras posibles conexiones entre las cuatro fuerzas 
damentales, 
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mu? 
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E fricción, o una fuerza ejercida por una cuerda. 


la segunda ley de Newton aplicada a una partícula que se mueve en un movimiento 
lar uniforme establece que la fuerza neta, es decir, una fuerza central, es 





(6.1) 


fuerza central que actúa sobre un objeto que brinda la aceleración centrípeta 
ía ser la fuerza de la gravedad (como en el movimiento de satélites), una fuerza 


Una partícula que se mueve en un movimiento circular no uniforme tiene tanto 
leración centrípeta como una componente tangencial de aceleración diferente de 


En el caso de una partícula que gira en un círculo vertical, la fuerza de gravedad 





nda la aceleración tangencial y una parte o toda la aceleración centrípeta. 
Un observador en un marco de referencia no inercial debe introducir fuerzas fic- 





s cuando aplica la segunda ley de Newton en ese marco. Si estas fuerzas ficticias se 
inen de manera apropiada, la descripción del movimiento en el marco no inercial 
quivalente a la que hace un observador en un marco inercial. Sin embargo, los ob- 
vadoresen los dos marcos diferentes no concordarán en las causas del movimiento. 





[Un cuerpo que se mueve a través de un líquido o gas experimenta una fuerza 
a que es dependiente de la velocidad. Esta fuerza resistiva, la cual se opone al 
miento, por lo general aumenta con la rapidez. La fuerza depende de la forma 
¡erpo y de las propiedades del medio a través del cual el cuerpo se mueve, En el 






límite para un cuerpo que cae, cuando la magnitud de la fuerza resistiva iguale 






(a = 0), el cuerpo alcanza su velocidad terminal. 


NTAS 


Debido a que la Tierra gira alrededor de su eje y da la vuelta 
alrededor del Sol, es un marco de referencia no inercial. Su- 
poniendo que la Tierra es una esfera uniforme, ¿por qué el 
peso aparente de un objeto sería más grande en los polos 
que en el ecuador? 

Explique por qué la Tierra se hincha en el ecuador. 

¿Cómo explicaría la fuerza que empuja a un chcfer hacia 
“afuera del carro cuando éste da vuelta en una esquina? 
¿Cuando un avión da una “pirueta” de giro completo interior 
en un plano vertical, ¿en qué punto el piloto aparece más 
pesado? ¿Cuál es la fuerza constrictiva que actúa sobre el pi- 
loto? 

¡Un paracaidista en caída libre alcanza su velocidad terminal. 
Después de que se abre el paracaídas, ¿qué parámetros cam- 
bian para reducir su velocidad terminal? 














"¿Por qué un astronauta en una cápsula espacial que da órbi- 
as alrededor de la Tierra experimenta una sensación de fal- 
ta de peso? 
¿Por qué una llanta que gira con rapidez salpica el lodo? 
Un balde de agua puede hacerse girar en una trayectoria ver- 
al de tal manera que el agua no se derrama. ¿Por qué ocu- 
Tre esto, aun cuando el balde esté sobre su cabeza? 
magine que usted ata un objeto pesado a un extremo de un 
orte y después lo hace girar en un círculo horizontal (sos- 
iendo el extremo libre del resorte). ¿Se extiende el resor- 
te? Si es así, ¿por qué? Exponga esto en términos de una fuerza 
central. 





lay cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza: la fuerza nuclear fuerte, la 
[za electromagnética, la fuerza gravitacional y la fuerza nuclear débil. 
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Se ha sugerido que cilindros rotatorios de aproximadamente 
10 millas de largo por 5 millas de diámetro se coloquen en el 
espacio para utilizarlos como colonias. El fin de la rotación 
essimular la gravedad para los habitantes. Explique este con- 
cepto para producir una gravedad efectiva. 

¿Por qué un piloto tiende a desmayarse en una picada empi- 
nada? 

Describa una situación en la cual un conductor de automóvil 
puede tener una aceleración centrípeta pero no una acelera- 
ción tangencial. 

¿Es posible que un carro se mueva en una trayectoria circu- 
Tar de manera tal que tenga una aceleración tangencial pero 
no aceleración centrípeta? 

Analice el movimiento de una roca que se deja caer dentro 
de agua en función de su velocidad y aceleración cuando cae. 
Suponga que hay una fuerza resistiva que actúa sobre la roca 
y que aumenta cuando se incrementa la velocidad. 

Las centrífugas se utilizan a menudo en las lecherías para 
separar la crema de la leche. ¿Qué es lo que permanece en el 
interior? 

A menudo consideramos a los frenos y al pedal del acelera- 
dor en un carro como los dispositivos que lo aceleran. ¿La 
rueda de la dirección podría entrar también en esta catego- 
ría? Explique. 

Considere dos gotas de lluvia, una grande y una pequeña, 
que caen a través de la atmósfera. Compare sus velocidades 
terminales. ¿Cuáles son sus aceleraciones cuando alcarizan 
su velocidad terminal? 
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CAPÍTULO 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 





PROBLEMAS 


Sección 6.1 La segunda ley de Newton aplicada 
al movimiento circular uniforme 


de 








a 








Un carro de juguete que se mueve con rapidez constan- 
te completa una vuelta alrededor de una pista circular 
(una distancia de 200 m) en 25.0 s. a) ¿Cuál es la rapidez 
promedio? b) Si la masa del auto es de 1.50 kg, ¿cuál es 
la magnitud de la fuerza central que lo mantiene en un 
círculo? 


. En un ciclotrón (un tipo de acelerador de partículas), 


un deuterón (de masa atómica 2 u) alcanza una veloci- 
dad final de 10% la velocidad de la luz mientras se mue- 
ve en una trayectoria circular de 0,48 m de radio. El 
deuterón se mantiene en la trayectoria circular por me- 
dio de una fuerza magnética. ¿Qué magnitud de la fuer- 
za se requiere? 


. Las ruedas de una montaña rusa están ambas por enci- 


ma y por debajo de los rieles, como se muestra en la 
figura P6.3, de manera que el carro no deje los rieles. Si 
la masa soportada por este particular sistema de ruedas 
es 320 kg y el radio de esta sección de la pista es 15 m, a) 
¿cuál es la magnitud y dirección de la fuerza que la pista 
ejerce sobre la rueda cuando la velocidad del carro es 
20 m/s? b) ¿Cuál sería la fuerza neta ejercida sobre una 
persona de 60 kg que viaje en el carro? c) ¿Qué suminis- 
tra esta fuerza? 





FIGURA P6.3 


. En un átomo de hidrógeno el electrón en órbita alrede- 


dor del potrón experimenta una fuerza atractiva de 
aproximadamente 8.20 x 10N. Si el radio de la órbita 
es 5.30 x 10™ m, ¿cuál es la frecuencia en revoluciones 
por segundo? Vea la segunda de forros para datos adi- 
cionales. 


.] Una masa de 3.00 kg unida a una cuerda ligera gira sobre 


una mesa sin fricción horizontal. El radio del círculo es 
0.800 m y la cuerda puede soportar una masa de 25.0 kg 
antes de romperse. ¿Qué intervalo de velocidades puede 
tener la masa antes de que se rompa la cuerda? 


. Un satélite de 300 kg de masa se encuentra en órbita cir- 


cular alrededor de la Tierra a una altitud igual al radio 
medio de la Tierra (véase el ejemplo 6.5). Encuentre: a) 
la velocidad orbital del satélite, b) el periodo de su revo- 
lución, y c) la fuerza gravitacional que actúa sobre él. 


. Mientras dos astronautas estaban en la superficie de la 


Luna, un tercer astronauta la orbitaba. Suponga que la 
órbita es circular y se encuentra 100 km sobre la superfi- 
cie de la Luna. Si la masa y el radio de la Luna son 7.40 x 
10% kg y 1.70 x 10% m, respectivamente, determine: a) la 
aceleración del astronauta en órbita, b) su velocidad 
orbital, y c) el periodo de la órbita. 
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| cuentre la velocidad del vehículo. 

(Un automóvil se mueve a velocidad constante s l 
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Calado laa parte media di Y 





10. 


1l. 


12. 


plataforma plana de una camioneta en el momento en 
que ésta circula por una curva no peraltada, La curva 
puede considerarse como un arco de un círculo de 35 m 
de radio. Si el coeficiente de fricción estático entre la 
caja y la camioneta es 0.60, ¿cuál debe ser la velocidad 
máxima del vehículo para evitar que la caja se deslice? 
Una patinadora de hielo de 55 kg se mueve a 4.0 m/s 
cuando agarra el extremo suelto de una cuerda cuyo otro 
extremo está amarrado a un poste. Después se mueve 
en un círculo de 0.80 m de radio alrededor del poste. a) 
Determine la fuerza ejercida por la cuerda sobre sus bra- 
zos. b) Compare esta fuerza con su peso. 

Un disco de aire de 0.250 kg de masa está amarrado a: 
una cuerda y se deja que gire en un círculo de 1.00 m de: 
radio sobre una mesa sin fricción horizontal. El otro ex- 
tremo de la cuerda pasa por un agujero en el centro de 
la mesa y tiene una masa de 1.00 kg unida a él. La masa 
suspendida se mantiene en equilibrio mientras el disco: 
gira. a) ¿Cuál es la tensión en la cuerda? b) ¿Cuál es la 
fuerza central que actúa sobre el disco? c) ¿Cuál es la 
velocidad del disco? 

La velocidad de la punta de la manecilla de los minutos 
en el relojde un pueblo es 1.75 x 10 m/s. a) ¿Cuál esla 
velocidad de la punta de la manecilla de los segundos de 





Diindica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 











13. 





la misma longitud? b) ¿Cuál es la aceleración centrípeta 
de la punta de la manecilla de los segúndos? 

Una moneda situada a 30.0 cm del centro de una mesa 
giratoria horizontal que estå en rotación se desliza cuan- 
do su velocidad es 50.0 cm/s. a) ¿Qué origina la fuerza 
central cuando la moneda está estacionaria en relación 
con la mesa giratoria? b) ¿Cuál es el coeficiente de fric- 
ción estático entre la moneda y la mesa giratoria? 


Sección 6.2 Movimiento circular no uniforme 


14, 








15, 
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Un carro que viaja sobre un camino recto a9.00m/s pasa 
sobre un montecillo en el camino, Éste puede considerar- 
se como unarco de un círculo de 11.0mderadio.a) ¿Cuál 
es el peso aparente de una mujer de 600 N en el carro 
cuando ella pasa sobre el montecillo? b) ¿Cuál debe ser la 
velocidad del carrosobreel montecillosiellanotiene peso 
en ese momento? (Es decir, su peso aparente es cero.) 
Una cubeta de agua gira en un círculo vertical de 1.00 m 
de radio. ¿Cuál es la velocidad mínima de la cubeta en la 
parte superior del círculo si no se derrama el agua? 


. Un halcón vuela en un arco horizontal de 12.0 m de 
radio a una velocidad constante de 4.00 m/s. a) Encuen- 
tre su aceleración centrípeta. b) El halcón continúa vo- 
lando a lo largo del mismo arco horizontal pero aumenta 
su velocidad a la tasa de 1.20 m/s?. Encuentre la acelera- 





. Un objeto de 0.40 kg se balancea en una trayectoria cir- 


cular en una cuerda de 0.50 m de largo. Si se mantiene 
una velocidad constante de 4.0 m/s, ¿cuál es la tensión 
en la cuerda cuando el objeto está en el punto más alto 
del círculo? 





FIGURA P6.19 


Un carro que viaja inicialmente hacia el este vira hacia 
el norte en una trayectoria circular a velocidad unifor- 
me, como èn la figura P6.19. La longitud del arco ABC 





20. 


Problemas 165 
es 235 m y el carro completa la vuelta en 36.0 s. a) ¿Cuál 
esla aceleración cuando el carro se encuentra en Bloca- 
lizado a un ángulo de 35.0%? Exprese su respuesta en 
función de los vectores unitarios i y j. Determine, b) la 
velocidad promedio del carro y c) su aceleración pro- 
medio durante el intervalo de 36.0 s. 

Un carro de montaña rusa tiene una masa de 500 kg 
cuando está totalmente lleno de pasajeros (Fig. 6.20), a) 
Si el vehículo tiene una velocidad de 20.0 m/s en el pun- 
to A, ¿cuál esla fuerza ejercida por la pista sobre el vehícu- 
lo en este punto? b) ¿Cuál es la velocidad máxima que el 
vehículo puede alcanzar en By continuar sobre la pista? 











21. 








22. 


FIGURA P6.20 


Tarzán (m = 85.0 kg) trata de cruzar un río balanceán- 
dose en una liana. La liana tiene 10.0 m de largo y su 
velocidad en la parte baja del movimiento (cuando 
Tarzán apenas libra el agua) es de 8.00 m/s. Tarzán no 
sabe que la resistencia a la ruptura de la liana es de 1 000 
N. ¿Cruzará con seguridad el río? 

Enelparquedediversionesen Six Flags GreatAmericaen 
Gurnee, Illinois,hayunamontañarusaqueincorporaalgo 
de lo último en tecnología de diseño y un poco de física 
básica. Cada giro vertical, en lugar de ser circular, tiene la 
forma de una gota de agua (Fig. P6.22). Los carros se 





FIGURA P6.22 (Frank Cezus/FPG International) 
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CAPÍTULO 6 


mueven sobre el interior del rizo en la parte superior, y las 
velocidadesson losuficientementealtaspara asegurar que 
se mantengan sobre la pista. Elrizo más grande tiene 40.0 
m de altura, con una velocidad máxima de 31.0 m/s (casi 
70 mph) enla parte inferior. Suponga que la velocidad en 
el punto superior es 13.0 m/s y que la aceleración centrí- 
peta correspondiente es 2 g. a) ¿Cuál es el radio del arco 
de la gota de agua en el punto más alto? b) Si la masa total 
de los carros más la gente es M, ¿qué fuerza debe ejercer 
el riel sobre ella en el punto más alto? c) Suponga que la 
montaña rusa tiene un rizo de 20.0 m de radio. Si los ca- 
rros tienen la misma velocidad, 13.0 m/s en el punto más 
alto, ¿cuál es la aceleración centrípeta en ese mismo pun- 
to? Comente acerca de la fuerza normal en el punto más 
alto en estas condiciones. 


*Sección 6.3 Movimiento en marcos acelerados 


23. Un carrusel completa una revolución en 12.0 s. Si un 
niño de 45.0 kg está sentado sobre el piso horizontal del 
carrusel a 3.00 m del centro, encuentre a) la acelera- 
ción del niño y b) la fuerza horizontal de fricción que 
actúa sobre él. c) ¿Qué coeficiente mínimo de fricción 
estático es necesario para evitar que el niño se deslice? 

24. La Tierra gira alrededor de su eje en un periodo de 24 
h. Imagine que la velocidad rotacional puede 
incrementarse. Siun objeto en el ecuador va a tener peso 
aparente igual a cero, a) ¿cuál debe ser el nuevo perio- 
do? b) ¿En qué factor se incrementaría la velocidad del 
objeto cuando el planeta esté girando a lą velocidad más 
alta? (Sugerencia: Vea el problema 39 y advierta que el 
peso aparente del objeto se vuelve cero cuando la fuerza 
normal ejercida sobre él es cero. También, que la distan- 
cia recorrida durante un periodo de rotación es 2R, 
donde Res el radio de la Tierra.) 











25.| Un objeto de 0.500 kg está suspendido del techo de un 





vagón acelerado, como muestra la figura 6.11. Si a=3,00 
m/s, encuentre, a) el ángulo que la cuerda forma con 
la vertical y b) la tensión de la cuerda. 

26. Una masa de 5.00 kg unida a una balanza de resorte des- 
cansa sobre una superficie horizontal sin fricción, como 
en la figura P6.26. La balanza de resorte, unida al lado 
frontal del vagón, registra 18.0 N cuando el vagón está 
en movimiento. a) Si la balanza de resorte marca cero 
cuando el vagón está en reposo, determine la acelera- 
ción del vagón mientras está en movimiento, b) ¿Cuál 
será la lectura de la balanza de resorte si el vagón se 
mueve con velocidad constante? c) Describa las fuerzas 
sobre la masa según las observa alguien ubicado en el 
vagón y por alguien en reposo fuera de éste. 


RARA 
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FIGURA P6.26 


Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 











27.| Una persona está sobre una balanza en un elevador. Las 





lecturas máxima y mínima de la balanza:son 591 N y 391 
N, respectivamente. Suponga que la magnitud de la ace- 
leración es la misma cuando arranca y cuando se detie- 
ne, especifique: a) el peso de la persona, b) la masa de la 
persona, y c) la aceleración del elevador. 

28. Una plomada no cuelga exactamente a lo largo de una 
línea dirigida al centro de la rotación de la Tierra. ¿Cuán- 
to se desvía la plomada de la línea radial a 35° latitud 
norte? Suponga que la Tierra es esférica. 


*Sección 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 


29. Suponga que la fuerza resistiva ejercida sobre un 
patinador de velocidad es f=- km”, donde kes una cons- 
tante y mes la masa del patinador. Muestre que, después 
de terminar la carrera, la velocidad del patinador como: 
función del tiempo es v(t) = yy (1 + ktu) donde ves la 
velocidad al cruzar la meta, 

30. Un pedazo pequeño de material de empaque de es- 

tirofoam se deja caer desde una altura de 2.00 m sobre 

el suelo, Hasta que se alcanza la velocidad terminal, la ` 
aceleración está dada por a = g— cv. Después de caer 

0.500 m, alcanza su velocidad terminal, y el estirofoam 

tarda 5.00 s adicionales para llegar al suelo. a) ¿Cuál es 

el valor de la constante c? b) ¿Cuál es la aceleración en £ 
= 0? c) ¿Cuál es la aceleración cuando la velocidad es 

0.150 m/s? 











31.] Un bote de motor apaga su máquina cuando su velo- 

















cidad es 10.0 m/s y navega hasta detenerse. La ecua- 
ción que gobierna el movimiento del bote durante este 
periodo es v= me“, donde ves la velocidad en el tiempo 
t w es la velocidad inicial, y ces una constante, En t= 
20.0 s la velocidad es 5.00 m/s. a) Encuentre la constan- 
te à b) ¿Cuál es la velocidad en t= 40.0 s? c) Diferencie 
la expresión para v(i) y muestre de esa manera que la 
aceleración del bote es proporcional a la velocidad en 
cualquier tiempo. 

32. Un helicóptero contra incendios transporta un recipien=! 
te de 620 kg en el extremo de un cable de 20.0 m 
largo, como en la figura P6.32. Cuando el helicópte 
vuela hacia un incendio a una velocidad constante 
40.0 m/s, el cable forma un ángulo de 40.0? respecto 
la vertical. El recipiente presenta un área de sección t 
versal de 3.80 m? en un plano perpendicular al aire qi 
pasa por él, Determine el coeficiente de arrastre pe 
suponga que la fuerza resistiva es proporcional al cı 
drado de la velocidad del recipiente. 








33, 











Una pequeña cuenta esférica de 3.00 g de masa se suelta 
desde el reposo en t= 0 en una botella de champú. Se 
observa que la velocidad terminal es de 2.00 cm/s. De- 
termine: a) el valor de la constante ben la ecuación 6.4, 
b) el tiempo, 7, necesario para alcanzar 0.680 v, y c) el 
valor de la fuerza resistiva cuando la cuenta alcanza la 
velocidad terminal. 


PROBLEMAS ADICIONALES 


34. 
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37. 


























Suponga que el vagón de la figura 6.11 se mueve con 
aceleración constante a al ascender por una colina 
que forma un ángulo ¢ con la horizontal. Si la plomada 
forma un ángulo 6, con la perpendicular al techo, ¿cuál 
es el valor de a? 

En el modelo de Bohr del átomo de hidrógeno, la velo- 
cidad del electrón es aproximadamente 2.2 x 10° m/s. 
Encuentre; a) la fuerza central que actúa sobre el elec- 
trón cuando éste gira en una órbita circular de radio 
0.53 x 10% m, y b) la aceleración centrípeta del elec- 
trón. 

Un objeto de 9.00 kg que parte del reposo se mueve por 
un medio viscoso y experimenta una fuerza resistiva R = 
—by, donde v es la velocidad del objeto. Si ésta alcanza la 
mitad de la velocidad terminal en 5.54 s, a) determine la 
velocidad terminal. b) ¿En qué tiempo la velocidad del 
objeto es igual a 3/4 de la velocidad terminal? c) ¿Qué 
distancia recorre el objeto en los primeros 5.54 s de 
movimiento? 

Considere un péndulo cónico con una plomada de 80.0 
kg en un alambre de 10.0 m formando un ángulo de 
5.00* con la vertical (Fig. 6.3). Determine, a) las compo- 
nentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida por el 
alambre sobre el péndulo y b) la aceleración radial de la 
plomada. 


























.] Debido a que la Tierra gira en torno a su eje, un punto 


sobre el ecuador experimenta una aceleración centrípe- 
ta de 0.0340 m/s*, en tanto que un punto en los polos 
no experimenta aceleración centrípeta. a) Demuestre 
que en el ecuador la fuerza gravitacional sobre un obje- 
to (el verdadero peso) debe exceder al peso aparente 
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FIGURA P6.38 


del objeto. b) ¿Cuál es el peso aparente en el ecuador y 
en los polos de una persona que tiene una masa de 75.0 
kg? (Suponga que la Tierra es una esfera uniforme y 
considere g= 9.800 N/kg.) 

Un pedazo de masilla se coloca en el punto A sobre el 
aro de una rueda que gira alrededor de un eje horizon- 
tal. La masilla se desprende del punto A cuando el diá- 
metro a través de A es horizontal. Después se eleva 
verticalmente y regresa a A en el instante en que la rue- 
da termina una revolución, a) Encuentre la velocidad 
de un punto sobre el aro de la rueda en función de la 
aceleración de caída libre y del radio Rde la rueda. b) Si 
la masa de la masilla es m, ¿cuál es la magnitud de la 
fuerza que la mantiene en la rueda? 

Una cuerda bajo una tensión de 50.0 N se usa para ha- 
cer girar una roca en un círculo horizontal de 2.50 m de 
radio a una velocidad de 20.4 m/s. La cuerda se jala ha- 
cia adentro y la velocidad de la roca aumenta, Cuando la 
cuerda tiene 1.00 m de longitud y la velocidad de la roca 
es de 51.0 m/s, la cuerda se revienta. ¿Cuál es la resisten- 
cia a la ruptura (en newtons) de la cuerda? 

La figura 6.5 muestra un carro que recorre una curva 
peraltada, El radio de curvatura del camino es R, el án- 
gulo de peralte es O y el coeficiente de fricción estático 
es 4L a) Determine el intervalo de velocidades que el 
carro puede alcanzar sin deslizarse hacia arriba o hacia 
abajo del camino. b) Determine el valor mínimo para 4 
de modo que la velocidad mínima sea cero. c) ¿Cuál es 
el intervalo de velocidades posible si R= 100 m, 9=10" y 
H=0.10 (condiciones resbalosas)? 








43. 


Un avión a escala de 0.75 kg de masa vuela en un círculo 








horizontal en el extremo de un alambre de control de 
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60 m, con una velocidad de 35 m/s. Calcule la tensión 
en el alambre si éste forma un ángulo constante de 20? 
con la horizontal. Las fuerzas ejercidas sobre el avión 
son la tensión hacia el centro del alambre de control, su 
propio peso y la sustentación aerodinámica, la cual ac- 
túa en 20° hacia adentro desde la vertical, como se mues- 
tra en la figura P6.43. 

El juguete de un niño está compuesto de una pequeña 
cuña que tiene un ángulo agudo de vértice O (Fig. P6.44). 
El lado de la pendiente de la cuña no presenta fricción, 
y se hace girar la cuña a velocidad constante al rotar una 
barra que está unida firmemente a ella en un extremo. 
Demuestre que, cuando la masa m asciende por la cuña 
una distancia L, la velocidad de la masa es 


= VgL sen O 





FIGURA P6.44 


El piloto de un avión ejecuta una pirueta de giro comple- 
to a velocidad constante en un plano vertical. La velo- 
cidad del ayión es de 300 mi/h y el radio del círculo es de 
1 200 pies. a) ¿Cuál es el peso aparente del piloto en el 
punto más bajo si su peso real es 160 Ib? b) ¿Cuál es su 
peso aparente en el punto más alto? c) Describa cómo 
podría experimentar falta de peso el piloto si se variara 
tanto el radio como la velocidad. (Nota: Su peso aparente 
esigual a la fuerza que el asiento ejerce sobre su cuerpo.) 
Para que un satélite se mueva en una órbita circular es- 
table a velocidad constante, su aceleración centrípeta 
debe ser inversamente proporcional al cuadrado del ra- 
dio rde la órbita. a) Muestre que la velocidad tangencial 
de un satélite es proporcional a r". b) Muestre que el 
tiempo necesario para completar una órbita es propor- 
cional a HR 
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FIGURA P6.47 


. Una estudiante construye y calibra un acelerómetro con 


el cual determina la velocidad de su carro alrededor de 
cierta curva de una autopista. El acelerómetro es una 
plomada con un transportador que la estudiante une al 
techo del carro. Un amigo que viaja en el carro con ella 
observa que la plomada cuelga a un ángulo de 15.0* res- 
pecto de la vertical cuando el carro tiene una velocidad 
de 23.0 m/s. a) ¿Cuál es la aceleración centrípeta del 
carro al recorrer la curva? b) ¿Cuál es el radio de la cur- 
va? c) ¿Cuál es la velocidad del carro si la desviación de 
la plomada es de 9.0? mientras recorre la misma curva? 
Un juego de un parque de diversiones se compone de un 
gran cilindro vertical que gira en torno a su eje lo sufi- 
cientemente rápido para que cualquier persona en su in- 
teriorse mantenga contra la pared cuando se quita el piso 
(Fig. P6.49). El coeficiente de fricción estático entre la 
personaylapared esp, y el radio del cilindro es R. a) Mues- 
tre que el periodo de revolución máximo para evitar que 
la persona caiga es T= (47°Ry,/ g)™?. b) Obtenga un valor 
numérico para Tsi R=4.00 m y 4,=0.400. ¿Cuántas revo- 
luciones por minuto efectúa el cilindro? 





FIGURA P6.49 


50. Una moneda de 3.1 g descansa sobre un pequeño blo- 


51. 


53. 


que de 20.0 g soportado por un disco giratorio (Fig. 
P6.50). Si los coeficientes de fricción entre el bloque y el 
disco son 0.75 (estático) y 0.64 (cinético), en tanto que 
para la moneda y el bloque son 0.45 (cinético) y 0.52 
(estático), ¿cuál es la velocidad máxima del disco en re- 
voluciones por minuto sin que el bloque o la moneda se 
deslicen sobre el disco? 





FIGURA P6.50 


La figura P6.51 muestra una rueda de la fortuna que 
gira cuatro veces cada minuto y tiene un diámetro de 
18.0 m. a) ¿Cuál es la aceleración centrípeta de un pasa- 
jero? ¿Qué fuerza ejerce el asiento sobre un pasajero de 
40.0 kg, b) en el punto más bajo del viaje, y c) en el 
punto más alto? d) ¿Qué fuerza (magnitud y dirección) 
ejerce el asiento sobre un viajero cuando éste se encuen- 
tra a la mitad entre los puntos más alto y más bajo? 





FIGURA P6.51 (Color Box/FP6) 


. Un juego de un parque de diversiones se compone de 


una plataforma circular giratoria de 8.00 m de diámetro 
desde la cual se suspenden asientos de 10.0 kg en el ex- 
tremo de cadenas de 2.50 m sin masa (Fig. P6.52). Cuan- 
do el sistema gira, las cadenas forman un ángulo 9=28.0* 
con la vertical. a) ¿Cuál es la velocidad de cada asiento? 
b) Si un niño de 40 kg de masa ocupa un asiento, ¿cuál 
es la tensión en la cadena? 

Una corriente de aire que se mueve a una velocidad v 
ejerce una fuerza resistiva sobre una esfera de radio 1. La 
magnitud de la fuerza resistiva (en newtons) es F= aru+ 
bi*+?, donde v está en metros por segundo, rse mide en 
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ES 


8.00 m 


FIGURA P6.52 


metros, y ay bson constantes con unidades del SI apro- 
piadas. Sus valores numéricos son a = 3.10 x 10 y b = 
0.870. Con esta fórmula encuentre la velocidad termi- 
nal para las gotas de agua que caen por su propio peso 
en el aire, tomando estos valores para los radios de las 
gotas: a) 10.0 4m, b) 100 4m, y c) 1.00 mm. Advierta que 
para a) y c) se pueden obtener respuestas exactas sin 
tener que resolver una ecuación cuadrática consideran- 
do cuál de las dos contribuciones a la resistencia del aire 
es dominante e ignorando la contribución menor. 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


Sl. Al estudiar las fuerzas de arrastre que actúan sobre un 


objeto que cae, a menudo se supone que la magnitud de 
la fuerza de arrastre es R = bo". En este caso la fuerza 
neta que actúa sobre el objeto es 


Frea mg- bu" 


donde m es la masa del objeto y by n son constantes. 
Cuando la fuerza neta se hace cero, el objeto alcanza su 
velocidad terminal v} 


| 
.- (3) 


La hoja de cálculo 6.1 integra numéricamente la ecua- 
ción de fuerza para n=1 y calcula la posición y la veloci- 
dad del objeto que cae. Integra también la ecuación de 
fuerza sin resistencia del aire. Elija la posición inicial y la 
velocidad inicial iguales a cero, e introduzca estos valo- 
res en la hoja de cálculo. a) Considere b= 0.200 y m = 
0.100, 1.00 y 10.0 kg para determinar v, numéricamente 
en cada caso del modo que sigue. Grafique v como una 
función del tiempo, t. Para tlo suficientemente grande, 
vse aproxima a v, Compare sus resultados para v, obte- 
nidos de esta manera con los resultados correspondien- 
tes calculados de la fórmula para y. Nota: Tal vez necesite 
cambiar el incremento de tiempo para alcanzar la velo- 
cidad terminal. Cambie ba 0.500 y repita el inciso a). 
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S3. 
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CAPÍTULO 6 


Utilice la hoja de cálculo 6.1 con m= 1 kg, w= 0, x= 100 
m y b= 0.2. a) Compare la posición del objeto con la 
resistencia del aire ysin la resistencia del aire en los tiem- 
pos t=0s, 0.5 s, 1.0 s, 5.0 sy 10 s. b) Haga lo mismo para 
m=2 kg y 10 kg: ¿Cuál es el efecto del cambio de masa? 
A los miembros de un club de paracaidismo se les brin- 
daron los siguientes datos para usarlos en la planeación 
de sus saltos, En la tabla, d es la distanciarecorrida al 
caer desde el reposo un paracaidista en una “posición 
extendida y estable de caída libre” contra el tiempo de 
caída t. a) Introduzca los datos en la hoja de cálculo y 
convierta las distancias en pies en distancias en metros. 
b) Grafique d (en metros) contra t, c) Determine el va- 
lor de la velocidad terminal v, encontrando la pendien- 
te de la porción lineal de la curva, Utilice un ajuste de 
mínimos cuadrados para determinar la pendiente. 


t(s) d (ft) 
1 16 
2 62 
3 1138 
4 242 
5 366 
6 504 
7 652 
8 808 
9 971 

10 1138 

1 1309 

12 1 483 

13 1657 

14 1831 

15 2.005 

16 2179 

17 2353 

18 2527 

19 2701 

20 2875 


Una caja de 50 kg en reposo sobre un suelo nivelado 
debe moverse. El coeficiente de fricción estático entre 
la caja y el suelo es 0.600. Se aplica una fuerza de magni- 
tud Fa un ángulo 9 con la horizontal. a) Con una hoja 
de cálculo encuentre la fuerza Fnecesaria para mover la 
caja en una secuencia de ángulos 0. Tome el ángulo 0 
como positivo si la fuerza tiene una componente hatia 
arriba, y negativo si tiene una componente hacia abajo. 
Grafique F contra 0. A partir de la gráfica, encuentre la 
fuerza mínima necesaria para mover la caja. ¿A qué án- 
gulo debe aplicarse? b) Investigue qué sucede cuando 
se cambia el coeficiente de fricción, 


. Es un “conocimiento común” que cuando la resistencia 


del aire no es despreciable un objeto más pesado siem- 
pre llega al suelo antes que un objeto más ligero cuando 
ambos se dejan caer simultáneamente, a) Con la hoja de 
cálculo 6.1 pruebe esta predicción. Considere m = 0.100 
kg, 1.00 kg y 5.00 kg, y b= 0.200. Esto corresponde a 
dejar caer objetos del mismo tamaño y forma, pero cada 
uno con masa diferente, como una bola de corcho, una 
bola de madera y un bola de plomo. b) Investigue qué 
ocurre si los objetos tienen una velocidad inicial. Utilice 
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Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


valores diferentes (tanto positivos como negativos) para 
la velocidad inicial. Elabore una tabla con los tiempos 
que tardan los objetos en llegar al suelo cuando se 
lanzan desde una altura de 200 m. En la hoja de cálculo, 
x= 0 es el suelo. ¿El objeto más pesado siempre pega 
primero? 

Modifique la hoja de cálculo 6.1 de manera que m = 2 
(véase el problema S1). En ese caso, la fuerza neta en la 
segunda ley de Newton tiene la forma 


Fea = mg- bw + Iv 


puesto que el término de la fuerza de arrastre siempre 
debe estar en la dirección opuesta de la velocidad. Com- 
pare sus resultados tanto para la posición como para la 
velocidad contra el tiempo para n= 1 y n= 2. Advierta 
que el valor de vtambién debe cambiar cuando se modi- 
fica n. Escoja valores para bde modo que las velocidades 
terminales para'n = 1 y n = 2 sean las mismas para cada 
masa. Registre las soluciones n = 1 y n = 2 sobre las mis- 
mas gráficas y compárelas con el caso en el que la resis- 
tencia del aire puede ignorarse. Varie xy, v y m, y vuelva 
a comparar, 

Si la fuerza de arrastre debida la resistencia del aire para 
el paracaidista en el problema $3 puede representarse 
como R= br”, la aceleración del paracaidista que cae es 


rah] 


Los valores empíricos más utilizados de nson n=1yn= 
2. ¿Qué elección se ajusta mejor con los datos del para- 
caidista en el problema S3? Para contestar esta pre- 
gunta, utilice sus valores de la velocidad terminal del pro- 
blema S3 y resuelva numéricamente para la velocidad y 
posición del paracaidista como funciones del tiempo en 
ambos casos, n = 1 y n= 2. En la misma gráfica registre 
las curvas posición contra tiempo para ambos casos jun- 
to con los datos del paracaidista. 

Un gran proyectil de artillería con una masa de 44.0 kg 
se dispara con una velocidad de orificio de u = 570 m/s. 
Se informa que el máximo alcance horizontal es de 15,0 
km. Sin embargo, si se ignorara la resistencia del aire el 
alcance máximo sería de 33.0 km de acuerdo con 






Como se ve, la resistencia del aire no es despreciable 
incluso para proyectiles tan pesados como el de este caso. 
Considere que la fuerza de la resistencia del aire sobre 
el proyectil es £ = — bv Ivl y realice un estudio numérico 
para encontrar un valor apropiado para btal que Rix = 
15.0 km. (Usted podría modificar la hoja de cálculo 6.1 
para incluir movimiento bidimensional.) Nota: El alcan- 
ce máximo cuando se incluye la resistencia del aire no 
ocurre necesariamente en 0, = 45°. Usted tendría que 
variar 0, para cada valor de bcon el fin de encontrar Rix 
como una función de b. 

Una pelota de beisbol de 0.142 kg tiene una velocidad” 
terminal de 42.5 m/s (95 mph). a) Si una pelota de 
beisbol experimenta una fuerza de arrastre de magni- 
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tud R= Kë, ¿cuál es el valor de K? b) ¿Cuál es la magni- 
tud de la fuerza de arrastre cuando la velocidad de una 
pelota de beisbol es 36.0 m/s? c) Diseñe una hoja de 
cálculo (o modifique la hoja de cálculo 6.1) para deter- 
minar el movimiento de una pelota de beisbol lanzada 
verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 
36.0 m/s. ¿Cuál es la altura máxima que alcanza la pelo- 
ta? ¿Cuánto tiempo está en el aire? ¿Cuál es su velocidad 
justo antes de golpear el suelo? 

Un paracaidista de 50.0 kg salta de un avión y cae hacia 
la Tierra con una fuerza arrastre de magnitud R= Kẹ. 
Tome K= 0.200 kg/m con el paracaídas cerrado y K = 
20.0 kg/m con el paracaídas abierto. a) Determine la 
velocidad terminal del paracaidista antes y después de 
que se abra el paracaídas. b) Elabore una hoja de cálcu- 
lo para determinar la posición y velocidad del para- 
caidista como funciones del tiempo. Suponga que el pa- 
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racaidista empieza a descender desde una alt 
1000 m, y queda en caída libre durante 10 s 

abrir el paracaídas, (Sugerencia: Cuando se abre 
caídas ocurre una gran aceleración repentina; 
valo de tiempo más pequeño puede ser necesario en 
región.) 
Un proyectil de 10.0 kg se lanza con una velocidad i 
cial de 150 m/s con un ángulo de elevación de 35.0%: 
relación con la horizontal. La fuerza resistiva que 
sobre el proyectil es R = bv, donde b= 15.0 kg/s. a) E 
bore una hoja de cálculo para determinar las posici 
horizontal y vertical del proyectil como funciones 
tiempo. b) Encuentre el alcance de este proyectil. c) 
termine el ángulo de elevación que produce el máximo 
alcance para este proyectil. (Sugerencia: Ajuste el ángulo. 
de elevación mediante ensayo y error para encontrar el. 
mayor alcance.) 










Sil. 
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Trabajo y energía 

















1 concepto de energía es uno de los más importantes tanto en la ciencia 

contemporánea como en la práctica de la ingeniería. En la vida diaria, 

pensamos la energía en función del combustible para el transporte y la 

calefacción, electricidad para iluminación y aparatos domésticos y los ali- 
mentos que consumimos. Sin embargo, estas ideas no definen realmente a la ener- 
gía. Sólo nos dicen que esos combustibles son necesarios para hacer un trabajo y que 
nos proporcionan algo que llamamos energía. 

La energía está presente en el universo en varias formas, incluida la energía 
mecánica, la electromagnética, la química, la térmica y la nuclear. Además, una for- 
ma de energía puede convertirse en otra. Por ejemplo, cuando un motor eléctrico 
se conecta a una batería, la energía química se transforma en energía eléctrica, la 
cual, a su vez, se convierte en energía mecánica. La transformación de energía de 
una forma a otra es una parte esencial del estudio de la física, la ingeniería, la quími- 
ca, la biología, la geología y la astronomía. Cuando la energía cambia de una forma 
a otra, su cantidad total permanece igual. La conservación de la energía señala que 
aunque la forma de la energía puede cambiar, si un objeto (o sistema) pierde ener- 
gía, la misma cantidad de energía aparece en otro objeto (o en los alrededores). 

En este capítulo, introduciremos primero el concepto de trabajo. El trabajo es 
efectuado por una fuerza que actúa sobre un objeto cuando el punto de aplica- 
ción de esa fuerza se mueve alguna distancia y la fuerza tiene una componente a lo 
largo de la línea de movimiento. Luego definimos la energía cinética, que es la ener- 


Estos ciclistas trabajan duro y gastan energía cuando. 


pedalean cuesta arriba en Marin County, California. (David 


Madison/Tony Stone Images) 
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FIGURA 7.1 Si una fuerza que actúa 
sobre un objeto experimenta un 
desplazamiento s, el trabajo realiza- 
do por la fuerza F es (F cos Os. 





Trabajo realizado por una fuerza 
constante 








FGURA7.2 Cuando un objeto se 
desplaza horizontalmente, la fuerza 
normal n y la fuerza de la gravedad, 
mg, no realizan trabajo. La fuerza de 
fricción (caja sobre el suelo) realiza 
algún trabajo sobre el suelo. 


CAPÍTULO 7 Trabajo y energía 


gía asociada con el movimiento de un objeto. Veremos que los conceptos de trabajo 
y energía pueden aplicarse a la dinámica de un sistema mecánico sin recurrir a las 
leyes de Newton. Sin embargo, es importante señalar que los conceptos de energía- 
trabajo se fundamentan en las leyes de Newton y por ello no implican ningún nuevo 
principio. 

Aunque el enfoque que usaremos brinda los mismos resyltados que las leyes de 
Newton en la descripción del movimiento de un sistema mecánico, las ideas genera- 
les del concepto energía-trabajo pueden aplicarse a una amplia gama de fenómenos 
en los campos del electromagnetismo y de la física atómica y nuclear. Asimismo, en 
una situación compleja el “enfoque de la energía” a menudo puede brindar un aná- 
lisis más simple que la aplicación directa de la segunda ley de Newton. 

Este método alternativo de descripción del movimiento es en especial útil cuan- 
do la fuerza que actúa sobre una partícula no es constante. En este caso, la acelera- 
ción no es constante y no podemos aplicar las simples ecuaciones cinemáticas que 
desarrollamos en el capítulo 2. Con frecuencia, en la naturaleza una partícula está 
sujeta a una fuerza que varía con la posición de la misma. Dichas fuerzas incluyen 
a las gravitacionales y a la fuerza ejercida sobre un objeto unido a un resorte. Des- 
cribiremos técnicas para tratar estos sistemas con la ayuda de un desarrollo suma- 
mente importante conocido como teorema del trabajo y la energía, tema central de este 
capítulo, 


7.1 TRABAJO EFECTUADO POR UNA FUERZA CONSTANTE 


Casi todos los términos utilizados hasta ahora —velocidad, aceleración, fuerza, etcé- 
tera— han tenido el mismo significado en física que en la vida diaria. Ahora, sin 
embargo, encontramos un término cuyo significado en física es muy diferente a su 
significado cotidiano. Ese nuevo término es trabajo. Considere una partícula que 
experimenta un desplazamiento s a lo largo de una línea recta mientras actúa sobre 
ella una fuerza constante F, que forma un ángulo 6 con s, como en la figura 7.1. 


El trabajo Wefectuado por un agente que ejerce una fuerza constante es el 
producto de la componente de la fuerza en la dirección del desplazamiento y 
la magnitud del desplazamiento de la fuerza, 


W= Fs cos 0 (7.1) 


A partir de esta definición vemos que una fuerza no hace trabajo sobre una partí- 
cula si ésta no se mueve. Es decir, si s= 0, la ecuación 7.1 produce W=0. Por ejemplo, 
si una persona empuja un muro de ladrillo, se ejerce una fuerza sobre la pared, pero 
la persona no hace trabajo sobre ella si no se mueve el punto donde se aplicó la 
fuerza. Advierta también de la ecuación 7.1 que el trabajo hecho por una fuerza es 
cero cuando ella es perpendicular al desplazamiento. Es decir, si 0= 90°, entonces WwW 
= 0 y cos 90° = 0. Por ejemplo, en la figura 7.2, el trabajo hecho por la fuerza normal 
y por la fuerza de la gravedad son cero debido a que ambas fuerzas son perpendicu- 
lares al desplazamiento y tienen componentes cero en la dirección de s. 

El signo del trabajo también depende de la dirección de F en relación con s. El 
trabajo hecho por la fuerza aplicada es positivo cuando el vector asociado con la 
componente F cos O está en la misma dirección del desplazamiento. Por ejemplo, 
cuando se levanta un objeto, el trabajo hecho por la fuerza aplicada es positivo por- 
que la fuerza de levantamiento es hacia arriba, es decir, en la misma dirección del. 
desplazamiento. En esta situación, el trabajo hecho por la fuerza gravitacional es 
negativo. 








7.1 Trabajo efectuado por una fuerza constante 





¿El levantador de pesas efectúa algún trabajo cuando sostiene 
el peso sobre sus hombros? ¿Realiza algún trabajo cuando le- 
vanta la pesa? (Gerard Vandystadt/Photo Researchers) 


Cuando el vector asociado con la componente Fcos O está en la dirección opues- 
ta al desplazamiento, Wes negativa. El factor cos O que aparece en la definición de 
W (ecuación 7.1) toma en cuenta el signo en forma automática. En el caso del obje- 
to que se levanta, por ejemplo, el trabajo hecho por la fuerza gravitacional es nega- 
tivo. Es importante advertir que el trabajo es una transferencia de energía; si la energía 
se transfiere al sistema (objeto), Wes positiva; pero si la energía se transfiere desde el 
sistema Wes negativa. 

Si una fuerza aplicada F actúa a lo largo de la dirección del desplazamiento, 
entonces 0 = 0 y cos 0 = 1. En este caso, la ecuación 7.1 produce 


W= Fs 


El trabajo es una cantidad escalar y sus unidades son fuerza multiplicada por 
longitud. En consecuencia, la unidad SI del trabajo es el newton - metro (N + m). 
Otro nombre para el newton - metro es el joule (J). La unidad de trabajo en el 
sistema cgs es la dina - cm, también llamada erg; la unidad en el sistema inglés es el 
pie - libra. Estas unidades se resumen en la tabla 7.1. Advierta que 1 J = 10” ergs. 

En general, una partícula puede moverse con una velocidad constante o variable 
bajo la influencia de varias fuerzas. En ese caso, puesto que el trabajo es una canti- 
dad escalar, el trabajo total realizado cuando la partícula experimenta algún despla- 
zamiento es la suma algebraica de las cantidades de trabajo realizadas por cada una 
de las fuerzas. 


TABLA 7.1 Unidades de trabajo en tres sistemas de medida comunes 








Sistema Unidad Nombre alternativo 
SI newton - metro (N - m) joule (J} 
cgs dina » centímetro (dina - cm) erg 


De ingeniería inglés pie - libra (ft - 1b) pie - libra (ft - Ib) 


5 
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EJEMPLO 7.1 Señor limpieza 


Un hombre que limpia su departamento jala una aspiradora con 
una fuerza de magnitud F=50 N. La fuerza forma un ángulo de 
30° con la horizontal, como se muestra en la figura 7.3. La aspi- 
radora se desplaza 3.0 m hacia la derecha. Calcule el trabajo 
efectuado por la fuerza de 50 N. 


Solución A partir de la definición de trabajo (ecuación 7.1), 
tenemos que 


Wp = (Fcos 0)s= (50 N) (cos 30°) (3.0 m) 
=130N-m = 130). 
Advierta que la fuerza normal n, el peso mg, y la componente 


hacia arriba de la fuerza aplicada, (50 N) sen 30°, no efectúan 
trabajo porque son perpendiculares al desplazamiento. 





FIGURA 7.3 (Ejemplo 7.1) Aspiradora que es jalada a un ángulo 
de 30° con la horizontal. 


Ejercicio Encuentre el trabajo hecho por el hombre en la 
aspiradora si la jala 3.0 m con una fuerza horizontal de 32 N. 


Respuesta 96]. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 7.2 


Una persona levanta un bloque de cemento de masa m a una 
altura vertical h, y después camina horizontalmente una distan- 
cia d mientras sostiene el bloque, como en la figura 7.4. Deter- 
mine el trabajo efectuado por la persona y por la fuerza de la 
gravedad en este proceso. 


Razonamiento Suponiendo que la persona levanta el blo- 
que con una fuerza de magnitud igual al peso del bloque, mg, el 
trabajo hecho por la persona durante el desplazamiento vertical 
es mgh, puesto que, en este caso, la fuerza está en la dirección 
del desplazamiento. El trabajo hecho por la persona durante el 
desplazamiento horizontal del bloque es cero porque la fuerza 
aplicada en este proceso es perpendicular al desplazamiento. 
Así, el trabajo hecho por la persona es mgh. El trabajo que reali- 
za la fuerza de la gravedad durante el desplazamiento vertical 
del bloque es —mgh, puesto que esta fuerza es opuesta al despla- 
zamiento. El trabajo hecho por la fuerza de la gravedad es cero 
durante el desplazamiento horizontal porque esta fuerza tam- 
bién es perpendicular al desplazamiento. Por tanto, el trabajo 
neto realizado por la fuerza de la gravedad es —mgh. El trabajo 
neto hecho sobre el bloque es cero (+ mgh- mgh= 0). La energía 
cinética del bloque no cambia. 








FIGURA7A4 (Ejemplo conceptual 7.2) Una persona levanta un blo- 
que de cemento de masa m una altura vertical Ay después cami- 
na una distancia horizontal d. 


7.2 EL PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES 


Es conveniente expresar la ecuación 7.1 en términos de un producto escalar de los 
dos vectores F y s. Escribimos este producto escalar F - s. Debido al símbolo punto, el 
producto escalar suele llamarse producto punto. De este modo, podemos expresar la 


7.2 El producto escalar de dos vectores 
ecuación 7.1 como un producto escalar 
W=F-s= Fs cos 0 (7.2) 


En otras palabras, F - s (léase “F punto s”) es una notación abreviada para Fs cos O. 


En general, el producto escalar de cualesquiera dos vectores A y B es una 
cantidad escalar igual al producto de las magnitudes de los dos vectores y el 
coseno del ángulo 0 entre ellos 


A-B=ABcos 0 (7.3) 


donde A es la magnitud de A, B es la magnitud de B y 0 es el ángulo más pequeño 
entre A y B, como muestra la figura 7.5. Advierta que A y B no necesitan tener las 
mismas unidades. 
En la figura 7.5, B cos 0 es la proyección de B sobre A. Por lo tanto, la ecuación 
7.3 señala que A+ B es el producto de la magnitud de A y la proyección de B sobre A.! 
A partir de la ecuación 7.3 también podemos ver que el producto escalar es 
conmutativo. Es decir, 


A'B=B:A 


Por último, el producto escalar obedece a la ley distributiva de la multiplicación, por 
lo que 


A-(B+C)=A:B+A-C 


Es fácil evaluar el producto punto a partir de la ecuación 7.3 cuando A es perpen- 
dicular o paralela a B. Si A es perpendicular a B (9= 90°), entonces A: B = 0. (La 
igualdad A - B = 0 también se cumple en el caso más trivial cuando ya sea Ao B son 
cero.) Si A y B apuntan en la misma dirección (9= 0%), entonces A » B = AB. Si Ay B 
apuntan en direcciones opuestas (0 = 180%), entonces A + B =-AB. El producto 
escalar es negativo cuando 90° < 0< 180%, 

Los vectores unitarios i, j y k, que se definieron en el capítulo 3, están en las 
direcciones positivas x, y y z respectivamente, de un sistema de coordenadas de mano 
derecha. Por consiguiente, se deduce de la definición de A - B que los productos 
escalares de estos vectores unitarios son 

ii=jj=kk=1 (7.4) 
ijsiksjk=0 (7.5) 
Dos vectores A y B pueden expresarse en forma de vectores componentes como 
A=Ajyi+A,j + A,k 
B = Bi + Bj +B,k 
Es por ello que las ecuaciones 7.4 y 7.5 reducen el producto escalar de A y B a 
A'B = A,B, + A,B, + A,B, (7.6) 


En el caso especial donde A = B, vemos que 
ALA = AH A AGAR 


! Esto es equivalente a establecer que A - B es igual al producto de la magnitud de B y a la proyección 
de Á sobre B. 
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Trabajo expresado como un 
producto punto 








Producto escalar de cualesquiera 
dos vectores A y B 








El orden del producto punto 
puede invertirse 








Productos punto de vectores 
unitarios 








FIGURA 7.5 El producto escalar A - B 
esigual a la magnitud A multiplica- 
da por la proyeccción de B sobre A. 
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EJEMPLO 7.3 El producto escalar 





+2j. a) b) Determine el ángulo 6 entre A y B. 





Los vectores A y B están dados por A = 2i+ 3j y B 

Determine el producto escalar A + B. A 
Solución Las magnitudes de A y B están dadas por 

Solución 

| A=VAZ FA? = NOE 6P = 113 

(i + aj) (~i + 3) B=vVB2 F B} = EDF OP = 15 

—2i-i + 2i-2j — 3j:i + 3j-2j 


> 
> 
1 


da Con la ecuación 7.3 y con el resultado de a) se obtiene 
=-2+6= il AB 4 


donde hemos utilizado los hechos de quei-i=j+j=l ei-j=j- 
i= 0, El mismo resultado se obtiene al utilizar directamente la E 
| ecuación 7.6, donde A, = 2, A, = 3, B,=-1 y B,=2. 0 = cos 3.06 








EJEMPLO 7.4 Trabajo realizado por una fuerza constante 

Una partícula que se mueve en el plano xy efectúa un desplaza- Solución Al sustituir las expresiones para F y s en la ecua- 
| miento s = (2.01 + 3.0j) m mientras actúa sobre ella una fuerza ción 7,2 y con las ecuaciones 7,4 y 7.5 obtenemos 

constante F = (5.01 + 2.05) N. a) Calcule la magnitud del despla- r E 

zamiento y la de la fuerza. W= F-s = (5.01 + 2.05) * (2.01 + 3.05) Num 

| = 5.012,01 + 5.0i-3.0j + 2.0 2.01 + 2.0] 3.0] 








| Solución 

| s= VEF = RO 60) = IYON AEO Oe ELON in 

| F= VFF F FA = V607 F COF = BAN) Ejercicio. Calcule el ángulo entre F ys. 
b) Calcule el trabajo realizado por F, Respuesta 35”. 


| 7.3 TRABAJO EFECTUADO POR UNA FUERZA VARIABLE 
Considere una partícula que se desplaza a lo largo del eje x bajo la acción de una 
fuerza variable, como muestra la figura 7.6. La partícula se mueve en la dirección de 


xcreciente desde x= x;a x= xy. En esta situación no podemos usar W= (F cos 0) para 


Área = AA -Fp Ax 





FIGURA 7.6 a) El trabajo hecho por la fuerza F, para el pequeño desplazamiento Ax es FA, el 
cual es igual al área del rectángulo sombreado. El trabajo total realizado para el desplaza- 
miento desde x,a x,es aproximadamente igual a la suma de las áreas de todos los rectángulos. 
b) El trabajo hecho por la fuerza variable F, conforme la partícula se mueve de % a xy es 
exactamenteigual al área bajo esta curva. 
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calcular el trabajo realizado por la fuerza debido a que esta relación se aplica sólo 
cuando F es constante en magnitud y dirección. Sin embargo, si imaginamos que la 
partícula experimenta un desplazamiento Ax, mostrado en la figura 7.6a, entonces 
la componente x de la fuerza, F,, es aproximadamente constante a lo largo de este 
intervalo, y podemos expresar el trabajo hecho por la fuerza para este pequeño 
desplazamiento como 


W =F,Ax 


Ésta es justo el área del rectángulo sombreado en la figura 7.6a. Si imaginamos que 
la curva F, contra x se divide en un gran número de dichos intervalos, entonces el 
trabajo total efectuado por el desplazamiento desde x, a xes aproximadamente igual 
a la suma de un gran número de tales términos: 


MY 
W= Y F,Ax 
P 


Si se permite que los desplazamientos se aproximen a cero entonces el número de 
los términos en la suma aumenta sin límite, aunque el valor de la suma se acerca a 
un valor definido igual al área bajo la curva delimitada por F, y el eje x: 


ii S aai 
m $ F, lira: 
Axo 2 Aé fi dki 

Esta integral definida es numéricamente igual al área bajo la curva F, contra x 
entre x; y x. Por consiguiente, podemos expresar el trabajo hecho por F, para el 
desplazamiento del objeto de x, a x como 


w-] "hdx (1.7) Trabajo hecho por una fuerza 


variable 
x is 





Esta ecuación se reduce a la ecuación 7.1 cuando F, = F cos 8 es constante. 

Si más de una fuerza actúa sobre una partícula, el trabajo total es exactamente el 
trabajo hecho por la fuerza resultante. En sistemas que no actúan como partículas, 
el trabajo debe determinarse para cada fuerza pór separado. Si expresamos la fuerza 
resultante en la dirección «como 2F,, en ese caso el trabajo neto efectuado cuando la 


partícula se mueve de x,a xyes 
yd 
Wieo=| (ZE) dx (7.8) 


»% 





EJEMPLO 7.5 Cálculo del trabajo total realizado a partir de una gráfica 


, En la figura 7.7 se muestra cómo varía con x una fuerza que PAN) 
actúa sobre una partícula. Calcule el trabajo de la fuerza cuan- 5 
do la partícula se mueve de x=0 a x= 6.0 m. 





Solución El trabajo hecho por la fuerza es igual al área ba- 

jo la curva de x= 0 a x= 6.0 m. Esta área es igual al área de AA afri) 

la sección rectangular de x=0 a x= 4.0 m más el área de la 

sección triangular de x= 4.0m a x= 6.0 m. El área del rectán- — FIGURA77. (Ejemplo 7.5) La fuerza que actúa sobre una partícu- 
gulo es (4.0) (5.0) N - m = 20 J, y el área del triángulo es la es constante durante los primeros 4.0 m de movimiento y lue- 
$ (2.0) (5.0) N - m = 5.0 J. Por consiguiente, el trabajo total rea- go disminuye linealmente con x de x= 4.0 m a x= 6.0 m. El 
lizado es de 25 J. trabajo neto hecho por esta fuerza es el área bajo esta curva. 
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Trabajo efectuado por un resorte 


En la figura 7.8 se muestra un sistema físico común para el cual varía la fuerza con 
la posición. Un bloque sobre una superficie horizontal sin fricción se conecta a 
un resorte. Si el resorte se alarga o se comprime una pequeña distancia desde 


Fes negativa 
xes positiva 





b) 


F, es positiva 
xes negativa 








a) 


. FGURA7.3. La fuerza ejercida por un resorte sobre un bloque varía con el desplazamiento de 


bloque desde la posición de equilibrio-x= 0. a) Cuando x es positiva (resorte extendido), la 
fuerza del resorte es hacia la izquierda. b) Cuando x es cero, la fuerza del resorte es cero 
(longitud natural del resorte). c) Cuando x es negativa (resorte comprimido), la fuerza del 
resorte es hacia la derecha. d) Gráfica de F, contra x para el sistema masa-resorte. El trabajo 
realizado por la fuerza del resorte cuando el bloque se mueve de =x,, a 0 es el área del triángu- 
lo sombreado, } kx?. 


7.3. Trabajo efectuado por una fuerza variable 


su configuración indeformada o de equilibrio ejercerá una fuerza sobre el bloque 
dada por 


R, 





kx (7.9) 





donde x es el desplazamiento del bloque desde su posición de equilibrio (x= 0) y k 
es una constante positiva conocida como constante de fuerza del resorte. Según lo que 
aprendimos en el capítulo 5, esta ley de fuerza para resortes se conoce como la ley 
de Hooke . Advierta que la ley de Hooke sólo es válida en el caso límite de pequeños 
desplazamientos. El valor de k es una medida de la rigidez del resorte. Los resortes 
rígidos tienen valores grandes de k, y los resortes flojos valores pequeños. 

El signo negativo en la ecuación 7.9 significa que la fuérza ejercida por el resorte 
siempre está dirigida en sentido opuesto al desplazamiento. Por ejemplo, cuando x > 
0, como en la figura 7.8a, la fuerza del resorte es hacia la izquierda, o negativa. 
Cuando x < 0, como en la figura 7.8c, la fuerza del resorte es hacia la derecha, o 
positiva. Desde luego, cuando x= 0, como en la figura 7.8b, el resorte no está defor- 
mado y F, = 0, Puesto que la fuerza del resorte actúa siempre hacia la posición de 
equilibrio, algunas veces recibe el nombre de fuerza restauradora. Suponga que el 
resorte se comprime de manera que el bloque se desplaza una distancia —x,, desde la 
posición de equilibrio. Después de que se suelta, el bloque se mueve de -x,, a través 
de cero hasta +x,. Si el resorte se estira hasta que el bloque está en x, y luego se 
suelta, el bloque se mueve de +x„a —x, pasando por cero. Los detalles del consecuen- 
te movimiento oscilante se darán en el capítulo 13, 

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda una distancia de x, desde el 
equilibrio y se suelta. Calculemos el trabajo hecho por la fuerza del resorte cuando 
el bloque se mueve de x=-x,„a x= 0. Aplicando la ecuación 7.7 bajo la suposición de 
que el bloque puede tratarse como una partícula, obtenemos 


xy 0 
w= fr dx= ji (= kx) dx = Lex 2 (7.10) 
m En 


donde hemos usado la integral indefinida /x dx= x/2. Es decir, el trabajo hecho por 
la fuerza del resorte es positivo porque ésta se encuentra en la misma dirección que 
el desplazamiento (ambos son hacia la derecha). El valor positivo de W, confirma 
que la energía se transfiere del resorte al bloque. Sin embargo, si consideramos el 
trabajo hecho por la fuerza del resorte conforme el bloque se mueve de x,=0a x,= 
Xw Encontramos que W,=-; kx,?, puesto que en esta parte del movimiento el despla- 
zamiento es hacia la derecha y la fuerza del resorte es hacia la izquierda. Por tanto, el 
trabajo neto hecho por la fuerza del resorte cuando el bloque se mueve de x= -x,a 
X= Xy €S Cero, 

La figura 7.8d es una gráfica de F, contra x. El trabajo calculado en la ecuación 
7.10 es el área del triángulo sombreado en la figura 7.8d, que corresponde al despla- 
zamiento de —x,, a 0. Debido a que el triángulo tiene base x, y altura kx,„, su área es 
¿kx,?, el trabajo hecho por la fuerza del resorte es como el que se obtiene de la 
ecuación 7.10. 

Si el bloque experimenta un desplazamiento arbitrario de x= xa x= x, el trabajo 
hecho por la fuerza del resorte es 


w. = [owas Gm? in (711) 
ll 2 2 


De esta ecuación vemos que el trabajo hecho por la fuerza del resorte es cero para 
cualquier movimiento que termine donde inicia (x= x). Utilizaremos este impor- 
tante resultado en el capítulo 8, donde describiremos el movimiento de este sistema 
con mayor detalle. 

Las ecuaciones 7.10 y 7.11 describen el trabajo realizado por la fuerza del resorte 
ejercida sobre el bloque. Vamos a considerar ahora el trabajo realizado sobre el 
resorte por un agente externo cuando el resorte se estira muy lentamente de x,=0a xy 
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Fuerza de resorte 








FIGURA 7,9 Un bloque que se jala 
desde x= 0 hasta x= x, sobre una 
superficie sin fricción por una 
fuerza F pi Si el proceso se lleva a 
cabo muy lentamente, la fuerza 
aplicada todo el tiempo es igual y 
opuesta a la fuerza del resorte. 
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= x„, como muestra la figura 7.9. Este trabajo puede calcularse con facilidad, al ad- 
vertir que la fuerza aplicada, Fu es igual y opuesta a la fuerza del resorte, F, en 
cualquier valor del desplazamiento, por lo que Fpi = (=kx) = kx. Por consiguiente, 


el trabajo realizado por esta fuerza aplicada (el agente externo) es 


0 


o 





kx dx=5 kè 


Debemos notar que este trabajo es igual al negativo del trabajo efectuado por la 
fuerza del resorte para este desplazamiento. Por ejemplo, si un resorte de constante 
de fuerza de 80 N/m se comprime 3.0 cm desde el equilibrio, el trabajo efectuado 
por la fuerza del resorte, cuando el bloque se mueve de x,=-3.0 cm hasta su posición 
no deformada, x= 0, es 3.6 x 10]. 





EJEMPLO 7.6 Medición de la k de un resorte 


Una técnica común utilizada para medir la constante de fuerza 
de un resorte se describe en la figura 7.10. El resorte se cuelga 
verticalmente y luego se le une una masa m en su extremo infe- 
rior. El resorte se estira una distancia da partir de su posición de 


equilibrio bajo la acción de la “carga” mg. Puesto que la fuerza 
del resorte está dirigida hacia arriba, se debe equilibrar el peso 
mg hacia abajo cuando el sistema esté en reposo. En este caso, 
podemos aplicar la ley de Hooke y obtener |F,l= kd = mg, o 


pad 





Por ejemplo, si un resorte se extiende 2.0 cm por una masa sus- 
pendida de 0.55 kg, la constante de fuerza del resorte es 





F, Y: 
mg _ (0.55 kg) (9.80 m/s?) 
k= == AZ 2.7 X 102 
= O DET 2.7 X 10? N/m 
FIGURA7.10 (Ejemplo 7.6) Determinación de la constante de fuer- 
psa za kde un resorte helicoidal. La elongación d del resorte se debe 


al peso unido mg. Debido a que la fuerza del resorte equilibra el 
peso, se concluye que k=mg/d. 





a) b) 


7.4 ENERGÍA CINÉTICA Y EL TEOREMA DEL TRABAJO Y LA ENERGÍA 


Si se utiliza la segunda ley de Newton las soluciones pueden ser difíciles si las fuerzas 

en el problema son complejas. Un planteamiento alternativo que nos permite en- 

tender y resolver dichos problemas de movimiento es relacionar la velocidad de la 
s partícula con su desplazamiento bajo la influencia de alguna fuerza neta. Como 
veremos en esta sección, si el trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una particu- 
la puede calcularse para un desplazamiento determinado, será fácil evaluar el cam- 
bio en la velocidad de la partícula. 

La figura 7.11 muestra una partícula de masa m que se mueve hacia la derecha 
bajo la acción de una fuerza neta constante F. Como la fuerza es constante, por la 
segunda ley de Newton sabemos que la partícula se moverá con aceleración constan- 
tea. Si la partícula se desplaza una distancia s, el trabajo neto efectuado por la fuerza 
Fes 





FIGURA 7.11 Una partícula que 
experimenta un desplazamiento 
yun cambio en su velocidad bajo 
la acción de una fuerza neta 


Wie = Fs = (ma)s (7.12) 


constante F. 


7.4 Energía cinética y el teorema del trabajo y la energía 183 


En el capítulo 2 encontramos que las siguientes relaciones son válidas cuando la 
partícula experimenta una aceleración constante: 





s= yt as 


donde y, es la velocidad en t= 0 y yes la velocidad en el tiempo t. Al sustituir estas 
expresiones en la ecuación 7.12, obtenemos 


Waa = LA pa + y 


Whcio = $ mu? — Emu? (7.13) 


La cantidad į mv? representa la energía asociada al movimiento de una partícula; 
es tan importante que se le ha dado un nombre especial —energía cinética—. La 
energía cinética, K, de una partícula de masa m que se mueve con velocidad v se 
define como 


La energía cinética es la energía 
(7.14) asociada con el movimiento de 




















un cuerpo 

La energía cinética es una cantidad escalar y tiene las mismas unidades que el 
trabajo. Por ejemplo, una masa de 2.0 kg que se mueve con velocidad de 4.0 m/s 
tiene una energía cinética de 32 J. La tabla 7.2 registra las energías cinéticas de 
varios objetos. Podemos considerar a la energía cinética como la energía asociada 
con el movimiento de un cuerpo. A menudo resulta conveniente escribir la ecua- 
ción 7.14 en la forma 

Wos K-K =AK (7.15) Teorema del trabajo y la energía 

Es decir, 

el trabajo efectuado por la fuerza neta constante Faen al desplazarse una par- 

tícula es igual al cambio en la energía cinética de la partícula. 

La ecuación 7.15 es un resultado importante conocido como teorema del traba- 
jo y la energía. Por conveniencia, se dedujo bajo la suposición de que la fuerza neta 
que actúa sobre la partícula era constante, Debemos observar que cuando se trans- 
fiere energía a una partícula (como trabajo), debe aparecer como energía cinética 

TABLA 7.2 Energía cinética de diferentes objetos 

Objeto Masa (kg) Velocidad (m/s) Energía cinética (J) 
La Tierra orbitando al Sol 5.98 x 10% 2.98 x 10* 2.65 x 10% 
La Luna orbitando a la Tierra 7.35 x 10% 1.02x 10° 3.82 x 10% 
Cohete moviéndose a la velocidad de escape” 500 1.12x 10* 3.14x 10 
Automóvil a 55 mi/h 2.000 25 6.3x 10" 
Atleta corriendo 70 10 3.5x10* 
Piedra que cae desde 10 m 10 14 9.8x10' 
Bola de golf a la velocidad terminal 0.046 44 4.5x10' 
Gota de lluvia a la velocidad terminal 3.5 x 10% 9.0 1.4x 10% 
Molécula de óxigeno en aire 5.3 x10% 500 6.6 x 10 





* La velocidad de'escape es la velocidad mínima que un objeto debe alcanzar cerca de la superficie de la Tierra para escapar de la fuerza gravitacional 
terrestre. 
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El trabajo realizado sobre una 
partícula es igual al cambio en su 
energía cinética 








FIGURA 7.12 Un martillo tiene una 
energía cinética asociada con su 
movimiento y puede efectuar 
trabajo sobre el clavo, clavándolo en 
la pared. 
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de la partícula porque es la única forma de energía que puede cambiar en una par- 
tícula. 

Ahora demostraremos que el teorema del trabajo y la energía es válido aun cuan- 
do la fuerza varíe. Si la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo en la dirección 
xes EF,, entonces la segunda ley de Newton establece que 2F, = ma. Así, podemos 
utilizar la ecuación 7.8 y expresar el trabajo efectuado como 


[oem 


Debido a que la fuerza resultante varía con x, la aceleración y la velocidad dependen 
también de x. Podemos usar en este caso la siguiente regla de la cadena para evaluar 
Who: 


y di Uy 
Mu” f mo? dx= |" mvdv 
le 


Wio =3 mU? -3 mur (7.16) 


donde los límites de la integración se modificaron porque la variable cambió de xa 
v. Así, concluimos que el trabajo hecho sobre una partícula por la fuerza neta que 
actúa sobre ella es igual al cambio de la energía cinética de la partícula. 

El teorema del trabajo y la energía establece también que la velocidad de la par- 
tícula aumentará si el trabajo neto hecho sobre ella es positivo, puesto que la ener- 
gía cinética final será mayor que la inicial. La velocidad disminuirá si el trabajo neto 
es negativo porque la energía cinética final será menor que la inicial. La velocidad y 
la energía cinética de una partícula cambian sólo si el trabajo sobre la partícula lo 
hace una fuerza externa. 

Considere la relación entre el trabajo efectuado sobre una partícula y el cambio 
en su energía cinética según lo expresa la ecuación 7.15. Debido a esta conexión, 
también podemos considerar a la energía cinética como el trabajo que la partícula 
puede hacer al ir al reposo. Por ejemplo, supongamos que un martillo está a punto 
de golpear un clavo, como muestra la figura 7.12. El martillo en movimiento tiene 
energía cinética y puede realizar trabajo sobre el clavo. El trabajo realizado sobre el 
clavo aparece como el producto Fs, donde F es la fuerza promedio ejercida sobre 
el clavo por el martillo y ses la distancia que el clavo es introducido en la pared. 





Situaciones que implican fricción cinética 


Suponga que un objeto de masa m que se desliza sobre una superficie horizontal es 
jalado por una fuerza externa constante horizontal F a la derecha y que una fuerza 
de fricción cinética f actúa hacia la izquierda, donde F > f. En este caso, la fuerza 
neta está hacia la derecha, como en la figura 7.13, y podríamos pensar que encontra- 


FIGURA 7.13 Una masa m sobre una superficie hori- 
zontal experimenta un desplazamiento s. F es una 
fuerza externa horizontal y constante y f es la fuer- 
za de fricción cinética dirigida hacia la izquierda. 
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remos el trabajo neto hecho sobre el objeto cuando experimenta un desplazamien- 
to s hacia la derecha si evaluamos 


Wo = (F-£) -s =F5=f 


Sin embargo, el objeto no es una partícula y es incorrecto decir que -fs es el trabajo 
realizado por la fuerza de fricción sobre el objeto. La fuerza de fricción actúa sobre 
el objeto a nivel microscópico a través de una serie de desplazamientos microscópi- 
cos. El trabajo realizado por la fricción cinética depende tanto del desplazamiento 
del objeto como de los detalles del movimiento entre las posiciones inicial y final. En 
efecto, el trabajo efectuado por la fricción cinética sobre un objeto extendido no 
puede evaluarse explícitamente debido a que estas fuerzas y los desplazamientos 
individuales son muy complejos. 

Suponga ahora un bloque que. se mueve sobre una superficie horizontal y que 
dada una velocidad inicial horizontal v; se desliza una distancia s antes de alcanzar 
una velocidad final y,, como muestra la figura 7.14. La fuerza externa causante de 
que el bloque experimente una aceleración en la dirección x negativa es la fuerza de 
la fricción cinética f que actúa hacia la izquierda, oponiéndose al movimiento. La 
energía cinética inicial del bloque es; mu? y su energía cinética final es mu. El 
cambio en la energía cinética final del bloque es igual a —fs. Esto puede demostrarse 
aplicando la segunda ley de Newton al bloque. (La segunda ley de Newton brinda la 
aceleración del centro de masa de cualquier objeto independientemente de cómo o 
de dónde actúe la fuerza.) Puesto que la fuerza neta sobre el bloque en la dirección 
xes la de fricción, la segunda ley de Newton produce -f= ma. Al multiplicar ambos 
lados de esta expresión por s, y utilizando la ecuación v? — v? = 2as para el movimien- 
to bajo aceleración constante, obtenemos —fs = (ma) s =} muf -į mu? o 

AK=-fs (7.17) 
Este resultado muestra que la pérdida de energía cinética del bloque es igual a -fs, 
que corresponde a la energía disipada por la fuerza de fricción cinética. Parte de 
esta energía se transfiere a la energía interna del bloque, y parte se transfiere del 
bloque a la superficie.? En efecto, la pérdida de energía cinética del bloque produce 
un aumento de la energía interna tanto del bloque como de la superficie en forma 
de energía térmica (calor). Por ejemplo, si la pérdida de energía cinética del bloque 
es 300 J, y aparecen 100 J como un aumento en la energía interna del bloque, enton- 
ces los restantes 200 J deben haber sido transferidos del bloque a la superficie. 
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FIGURA 7.14 Un bloque que se desliza 
hacia la derecha sobre una superfi- 
cie horizontal se detiene ante la 
presencia de una fuerza de fricción 
cinética que actúa hacia la izquier- 
da, La velocidad inicial del bloque 
es v, y la velocidad final es v; La 
fuerza normal y la fuerza de la 
gravedad no se incluyen en el 
diagrama debido a que son perpen- 
diculares a la dirección del moyi- 
miento y, en consecuencia, no 
afectan el cambio en la velocidad 
del bloque. 





Pérdida en la energía cinética 
producto de la fricción 








EJEMPLO 7.7 Un bloque que se jala sobre una superficie sin fricción 


Un bloque de 6.0 kg inicialmente en reposo es jalado hacia la 
derecha a lo largo de una superficie horizontal sin fricción por 
una fuerza horizontal constante de 12 N, como muestra la figu- 
ra 7.15a, Encuentre la velocidad del bloque después de que se 


ha movido 3.0 m. esta fuerza es 


* Para más detalles acerca de situaciones de transferencia de energía que implican fuerzas de fricción 
cinética, véase B. A. Sherwood y W. H. Bernard, American Journal of Physics, 52:1001, 1984, y R. P. Bauman, 
The Physics Teacher, 30:264, 1992. 





Solución El peso del bloque es equilibrado por la fuerza nor- 
mal, y ninguna de estas dos fuerzas hacen trabajo porque el des- 
plazamiento es horizontal. Puesto que no hay fricción, la fuerza 
externa resultante es la fuerza de 12 N. El trabajo realizado por 
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FIGURA 7.15. a) Ejemplo 7.7.b) Ejemplo 7.8 


W= Fs = (12N)(3.0.m) = 36 Nm = 36] 


Con el teorema del trabajo y la energía y al considerar que la 
energía cinética inicial es cero, obtenemos 


W= K,- K¡= y mu] — 0 


Y= Ok 7 


-= NIETO 
v= BORAT 

Ejercicio Con la ecuación cinemática y? = v? + 2 as encuen- 
tre la aceleración del bloque y determine la velocidad final. 


Respuesta a=2.0m/s?; v,=3.5 m/s. 








EJEMPLO 7.8 Un bloque que se jala sobre una superficie rugosa 


Determine la velocidad final del boque descrito en el ejemplo 
7.7 si la superficie es rugosa y el coeficiente de fricción cinético 
es 0.15. 


Razonamiento Eneste caso debemos utilizar la ecuación 7.17 
para calcular el cambio en la energía cinética, AK La fuerza 
neta ejercida sobre el bloque es la suma de la fuerza aplicada de 
12 N y de la fuerza de fricción, como se ve en la figura 7.15b. 
Puesto que la fuerza de fricción está en la dirección opuesta al 
desplazamiento, debe restarse. 


Solución La magnitud de la fuerza de fricción es f= n= 
mg: Por lo tanto, la fuerza neta que actúa sobre el bloque es 
F, 


=F- img= 12 N - (0.15) (6.0 kg) (9.80 m/s) 
=12N-8.82N =3.18N 


Al multiplicar esta fuerza constante por el desplazamiento, y con 
la ecuación 7.17, encontramos 


AK=Fpus = (3.18 N) (3.0 m) = 9.54] =} mu] 
utilizando la información de que v= 0. Por consiguiente 


2(9.54 J) 
Y 760% 


WISIN 
v= INIA! 
Ejercicio Encuentre la aceleración del bloque a partir de la 


segunda ley de Newton y determine su velocidad final utilizan- 
do cinemática. 


= 3.18 m?/s? 


Respuesta 4-= 0.53 m/s; y= 1.8 m/s. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 7.9 


Un equipo de cargadores de muebles desea llenar un camión 
utilizando una rampa desde el suelo hasta su parte trasera. Se- 
gún uno de los cargadores se requeriría menos trabajo para car- 
gar el camión si se incrementara la longitud de la rampa, y de 
ese modo reducir el ángulo de la rampa respecto de la horizon- 
tal. ¿Su afirmación es válida? Explique. 


Razonamiento Su afirmación no es válida. Aunque se re- 
quiere menos fuerza con una rampa más larga, la fuerza debe 
actuar a lo largo de una distancia mayor y efectuar la misma 
cantidad de trabajo. Suponga que un refrigerador sobre un ca- 
rrito para transporte de ruedas sube por una rampa a velocidad 
constante, como en la figura 7.16. La fuerza normal que actúa a 


€ 
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FIGURA 7.16 (Ejemplo conceptual 7.9) Un refrigerador sobre un carrito de carga se 
sube por una rampa a velocidad constante. ¿La cantidad de trabajo requerido de- 
pende de la longitud de la rampa? 


90° respecto de movimiento no efectúa trabajo. Debido a que 
AK=0 en este caso, el teorema del trabajo y la energía produce 
W, 


Ios tos cargadores + Whar ta gravedad = O 


El trabajo hecho por la gravedad es igual al peso del refrigera- 
dor por la distancia vertical que se ha desplazado por cos 180°, o 
Wher goncias = gh. Así, los cargadores, sin importar la longitud 
de la rampa, deben realizar el trabajo mgh sobre el refrigerador. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 7.10 


Un automóvil que viaja a una velocidad v se desliza una dis- 
tancia d después de aplicar los frenos. Calcule qué distancia pa- 
tina si los frenos se utilizan cuando su velocidad inicial es 2v. 
¿Qué sucede con la energía cinética del auto cuando éste se 
detiene? 


Razonamiento Supongamos que la fuerza de la fricción 
cinética entre el auto y la superficie del camino es constante y la 
misma en ambos casos. La fuerza neta por el desplazamiento 


del centro de masa es igual a la energía cinética del automóvil. 
Si la velocidad se duplica, como en este ejemplo, la energía 
Cinética del auto se cuadruplica. Para una fuerza aplicada deter- 
minada (en este caso, la fuerza de fricción), la distancia recorri- 
da es cuatro veces más grande cuando la velocidad inicial se 
duplica, por lo que se calcula que la distancia que se desliza es 
4d. La energía cinética del auto se transforma en energía inter- 
na asociada con las llantas, las balatas de los frenos y el camino 
cuando éstos se calientan. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 7.11 


En este capítulo hemos encontrado muchas situaciones en las 
que están involucradas fuerzas de fricción que tienden a reducir 
la energía cinética de un objeto. Sin embargo, algunas veces es- 
tas fuerzas pueden aumentar la energía cinética de un objeto. 
Describa algunas situaciones en las que lo anterior ocurra. 


Razonamiento Si una caja de madera se encuentra sobre la 
plataforma de un camión que acelera hacia el este, la fuerza de 


fricción estática ejercida sobre la caja por el camión actúa hacia 
el este y le da a la caja una aceleración igual a la del vehículo 
(suponiendo que la caja no se desliza). Otro ejemplo es un auto 
que acelera debido a la fuerza friccionante ejercida sobre sus 
llantas por el camino. Estas fuerzas actúan en la dirección del 
movimiento del auto y la suma de estas fuerzas produce un au- 
mento en la energía cinética del auto. 








EJEMPLO 7.12 Un sistema masa-resorte 


Un bloque con una masa de 1.6 kg se une a un resorte que tiene 
una fuerza constante de 1.0 x 10% N/m, como se ve en la figura 
7.8. El resorte se comprime una distancia de 2.0 cm y el bloque 


se suelta desde el reposo. a) Calcule la velocidad del bloque con- 
forme pasa por su posición de equilibrio x= 0 si la superficie es 
sin fricción. 
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Solución Con la ecuación 7.10 encontramos el trabajo he- 
cho por el resorte con x, = -2.0 cm =-2.0x 10° m: 


W, = His? = 4 (1.0 X 103 N/m)(-2.0 x 1072m)? = 0.20 J 


Con el teorema del trabajo y la energía v;= 0 se obtiene 
W, = jmop — mo? 
0.20 J = 4 (1.6 kg)u? — 0 


0.40] y 
= =0. 752 
v? 1.6 Kg 0.25 m?/s 


E ON 
v- DA 
b) Calcule la velocidad del bloque cuando pasa por la posi- 


ción de equilibrio si una fuerza de fricción constante de 4.0 N 
retarda su movimiento. 





Solucion Conlaecuación 7.17 calculamos la energía cinética 
perdida por la fricción y sumamos ésta a la energía cinética de- 
terminada en la ausencia de fricción. Si consideramos sólo la 
fuerza de fricción, la energía perdida debido a la fricción es 


= fs = — (£0 N) (2.0 x 1072 m) = —0.08J 


La energía cinética final, sin esta pérdida, se encontró en el inci- 
so a) igual a 0.20 J. Por lo tanto, la energía cinética final en 
presencia de fricción es 


K;= 0.20 J - 0.08] = 0.12] = ¿mu? 
401.6 kg)uf = 0.12] 


024] 
YSL 


N 
ERE 


= 0.15 m?/s? 








EJEMPLO CONCEPTUAL 7.13 


Un satélite de la Tierra está en una órbita circular a una altura 
de 500 km. Explique por qué el trabajo realizado por la fuerza 
gravitacional que actúa sobre el satélite es cero- Utilizando el 
teorema del trabajo y la energía, ¿qué puede usted concluir acer- 
ca de la velocidad del satélite? 


Razonamiento En la figura 7.17 se muestra el movimiento 
del satélite en una órbita circular alrededor de la Tierra. Su ve- 
locidad es tangente a la trayectoria circular y su desplazamiento 
incremental ds en cualquier pequeño intervalo de tiempo siem- 
pre está a 90° respecto de la fuerza gravitacional hacia adentro, 
que actúa en todo momento con dirección al centro de la Tie- 
rra. En este caso, cos 90? = 0, por lo tanto F - ds = 0. De modo 
que conforme el satélite gire con cualquier ángulo o efectúe 
muchas revoluciones, el trabajo total que la fuerza gravitacional 
realiza sobre él siempre será cero. El teorema del trabajo y la 
energía señala que el trabajo neto sobre una partícula durante 
cualquier desplazamiento es igual al cambio en su energía 
cinética. Puesto que el trabajo neto hecho sobre el satélite es 
cero, el cambio en su energía cinética es cero, y su velocidad 
permanece constante. 





7.5 POTENCIA 





FIGURA 7.17 (Ejemplo conceptual 7.13) Un satélite terrestre en 
una órbita circular. ¿Cuál es el trabajo que realiza la fuerza 
gravitacional que actúa sobre el satélite? 





Potencia promedio 





Desde un punto de vista práctico, es interesante conocer no sólo el trabajo realizado 
sobre un objeto sino también el tiempo durante el cual se efectúa el trabajo. La tasa 
de tiempo a la cual se realiza el trabajo se conoce como potencia. 

Si una fuerza externa se aplica a un objeto (el cual, suponemos, actúa como una 
partícula), y si el trabajo hecho por esta fuerza es Wen el intervalo de tiempo ^t, 
entonces la potencia promedio durante este intervalo se define como 


WwW 
At 
El trabajo hecho sobre el objeto contribuye a aumentar la energía del objeto. Una 
definición más general de potencia es la tasa de transferencia de energía en el tiempo. La 





P 
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potencia instantánea es el valor límite de la potencia promedio cuando At tiende a 


cero: 
Pam LW 
270 AR dt 


donde hemos representado el valor infinitesimal del trabajo realizado por dW (aun 
cuando no es un cambio y, por tanto, una diferencial). A partir de la ecuación 7.2 
encontramos que dW=F + ds. Por tanto, la potencia instantánea puede escribirse 


A SN aa 


dt dt 





(7.18) Potencia instantánea 





donde hemos aprovechado el hecho de que v = ds/ dt. 
La unidad del SI de la potencia es joules por segundo (J/s), llamado también un 
watt (W) (en honor a James Watt): 





1W=1J/s= 1 kg:m?/s3 El watt 





El símbolo W para watt no debe confundirse con el símbolo W correspondiente al 
trabajo. 

Una unidad de potencia en el sistema inglés es el horsepower o caballo de poten- 
cia (cp):* 


1 cp =550 pie + Ib/s=746 W 


Una unidad de energía (o trabajo) puede definirse ahora en términos de la uni- 
dad de potencia. Un kilowatt-hora (kWh) es la energía convertida o consumida en 1 
hala tasa constante de 1 KW. El valor numérico de 1 kWh es 





El kilowatt-hora es una unidad de 


1 kWh = (103 W) (3600 s) = 3:60 X 108] energía 





Es importante reconocer que un kilowatt-hora es una unidad de energía, no de 
potencia. Cuando usted paga su recibo de electricidad, está comprando energía, y la 
cantidad de electricidad consumida por un aparato doméstico suele expresarse en 
kilowatts-hora. Por ejemplo, un foco eléctrico con valor nominal de 100 W “consu- 
miría” 3.60 x 10° J de energía en 1 h. 





Potencia entregada por el motor de un elevador 
EJEMPLO 7.14 


Un elevador tiene una masa de 1 000 kg y transporta una carga 
máxima de 800 kg. Una fuerza de fricción constante de 4 000 N 
retarda su movimiento hacia arriba, como muestra la figura 7.18, 
a) ¿Cuál debe ser la mínima potencia entregada por el motor para 
levantar el elevador a una velocidad constante de 3.00 m/s? 


Solución El motor debe suministrar la fuerza T que jala al 
elevador hacia arriba, De la segunda ley de Newton y del hecho 
de que a= 0 puesto que ves constante, obtenemos 


T-f-Mg=0 
donde Mes la masa total (elevador más carga), igual a 1 800 kg. 
Por tanto, 

T=f+ Mg 
= 4.00 X 10% N + (1.80 X 10% kg) (9.80 m/s?) 
16 X 10%N 








* N. del E. También se le llama caballo de fuerza. 


Empleando la ecuación 7.18 y el hecho de que T está en la mis- 
ma dirección que v, se obtiene 
P=T:y= Tv 
= (2.16 X 10*N)(3.00 m/s) = 6.49 x 104W 


T649 kW = ARRAI 


b) ¿Qué potencia debe entregar el motor en cualquier ins- 
tante si se diseña para brindar una aceleración hacia arriba de 
1.00 m/s? 


Solución Laalplicación de la segunda ley de Newton al ele- 
vador produce 
T- f- Mg= Ma 
T=Mla+g+f 
= (1.80 X 105 kg) (1.00 + 9.80)m/s? + 4.00 X 103 N 
34 X 10% N 
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En consecuencia, utilizando la ecuación 7.18 obtenemos la po- 


p= r= AAA 


donde v es la velocidad instantánea del elevador en metros por 
segundo. Por consiguiente, la potencia requerida aumenta con 
la rapidez creciente. 


FIGURA7.18 (Ejemplo 7.14) Un motor ejerce una fuerza hacia arri- 
ba, igual en magnitud a la tensión 7, sobre el elevador. Una fuer- 
za de fricción f y la fuerza de la gravedad Mg actúan hacia abajo. 








EJEMPLO CONCEPTUAL 7.15 


En la primera parte del ejemplo anterior, el motor entrega po- 
tencia para levantar el elevador, aunque el elevador se mueve a 
velocidad constante. Un estudiante que analiza esta situación 
afirma que, según el teorema del trabajo y la energía, si la velo- 
cidad del elevador permanece constante, el trabajo hecho sobre 
él es cero. El estudiante concluye que la potencia que debe en, 
tregar el motor también necesariamente será cero. ¿Cómo ex- 
plicaría usted esta aparente paradoja? 


Razonamiento El estudiante ha intentado aplicar el teore- 
ma del trabajo y la energía a un sistema que no actúa como una 
partícula (hay una fricción importante). Aplicando la ley de 
Newton, es la fuerza neta sobre el sistema, multiplicada por el 





desplazamiento (del centro de masa), lo que es igual al cambio 
en la energía cinética del sistema. En este caso hay tres fuerzas 
que actúan sobre el elevador: la fuerza hacia arriba T ejercida 
por el cable, la fuerza hacia abajo de la gravedad y la fuerza de 
fricción dirigida hacia abajo (véase la figura 7.18). El elevador 
se mueve a velocidad constante (aceleración cero) cuando la 
fuerza hacia arriba se equilibra con la suma de las dos fuerzas 
hacia abajo (T= Mg + f). La potencia que aplica el motor es 
igual a To, la cual no es cero. Parte de la energía suministrada 
por el motor en algún intervalo de tiempo se utiliza para au- 
mentar su energía potencial y parte se pierde debido a la fuerza 
de fricción. De modo que no hay ninguna paradoja. 


*7.6 ENERGÍA Y EL AUTOMÓVIL 


Los automóviles impulsados por motores de gasolina son máquinas muy ineficientes. 
Incluso en condiciones ideales, menos del 15% de la energía disponible en el com- 
bustible se emplea para accionar el vehículo. La situación es mucho peor al condu- 
cir en la ciudad porque hay que detenerse y avanzar a cada rato. Esta sección utiliza 
los conceptos de energía, potencia y fricción para analizar el consumo de combusti- 


ble del automóvil. 


Muchos mecanismos contribuyen a la pérdida de energía en un automóvil ordi- 
nario. Cerca de dos terceras partes de la energía disponible del combustible se pier- 
de en el motor. Esta energía va a parar a la atmósfera, en parte vía el sistema de 
escape y en parte a través del sistema de enfriamiento. Como veremos en el capítulo 
22, la gran pérdida de potencia en los sistemas de escape y de enfriamiento no es 
fácil de superar debido a algunas leyes fundamentales de la termodinámica. Casi 
10% de la energía disponible se pierde por fricción en la transmisión, el eje motriz, 
las ruedas y los cojinetes del eje, así como en el diferencial. La fricción en otras 
partes móviles disipa aproximadamente 6% de la energía, y 4% se usa para operar 
las bombas de aceite y combustible y accesorios como la dirección motriz y el aire 
acondicionado. Por último, cerca del 13% de la energía disponible se emplea para 
impulsar el automóvil. Esta energía se utiliza fundamentalmente para superar la 
fricción del camino y la resistencia del aire. 


7.6- Energía y el automóvil 


TABLA 7.3 Fuerzas de fricción y requerimientos de potencia de un auto ordinario 








=(m/s) n(N) £N) SAN) AN) P= fø(kW) 
0 14 200 227 0 227 0 
8.9 14100 226 51 277 2.5 
17.8 13 900 222 204 426 7.6 
26.8 13.600 218 465 683 18.3 
35.9 13 200 211 830 1041 373 
44.8 12 600 202 1293 1495 66.8 





En esta tabla, nes la fuerza normal, f es la fricción del camino, f, es la fricción del aire, fjes la fricción total 
y Pes la potencia entregada a las ruedas. 


Examinaremos la potencia necesaria para superar la fricción del camino y el 
arrastre del aire. El coeficiente de fricción por rodamiento u entre las llantas y el 
camino es aproximadamente de 0.016. Para un auto de 1 450 kg, el peso es 14 200 N 
y la fuerza de fricción por rodamiento es un = w= 227 N. A medida que la velocidad 
del auto aumenta, hay una pequeña reducción en la fuerza normal como resultado 
de una reducción en la presión del aire conforme éste fluye sobre la parte superior 
del vehículo. Esto produce una ligera reducción en la fuerza de fricción por roda- 
miento f; con velocidades crecientes. 

Consideremos ahora el efecto de la fuerza resistiva que produce el aire que pasa 
por las diversas superficies del auto. En el caso de grandes objetos, la fuerza resistiva 
asociada con la fricción del aire es proporcional al cuadrado de la velocidad (en 
metros por segundo) (sección 6.4) y está dada por la ecuación 6.5: 


fa= ¿DApor 


donde Des el coeficiente de arrastre, A es el área de la sección transversal del objeto 
en movimiento y p es la densidad del aire. Con esta expresión se pueden calcular los 
valores f, en la tabla 7.3 usando D = 0.50, p = 1.293 kg/m? y A = 2 m?, 

La magnitud de la fuerza de fricción total, f, es la suma de la fuerza de fricción 
por rodamiento y de la fuerza de resistencia del aire: 


f=f.+ f,= constante +5 DApt (7.19) 


En la tabla 7.3 se muestra que a bajas velocidades, la resistencia del camino es la 
fuerza resistiva predominante, pero que a altas velocidades prevalece el arrastre del 
aire. La fricción por rodamiento puede reducirse al disminuir el encorvamiento de 
las llantas (aumentando la presión del aire ligeramente arriba de los valores reco- 
mendados) y empleando llantas radiales. El arrastre del aire puede reducirse si se 
emplea un área de sección transversal del auto más pequeña y haciéndolo más aero- 
dinámico. Si bien es cierto que al conducir un auto con las ventanas abiertas se 
genera más arrastre del aire, lo que produce una reducción del 3% en el consumo 
de combustible, conducir con las ventanas cerradas y con el aire acondicionado 
funcionando reduce en 12% el rendimiento del combustible. 

La potencia total necesaria para mantener una velocidad constante ves fu, y esta 
es la potencia que debe entregarse a las ruedas. Por ejemplo, de la tabla 7.3 vemos 
que en v= 26.8 m/s, la potencia requerida es 


P= fiv = (683 N) (z8 2) = 18.3 kW 


Ésta puede descomponerse en dos partes: 1) la potencia necesaria para superar la 
fricción del camino, fv, y 2) la potencia necesaria para superar el arrastre del aire, 
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fav: En v= 26,8 m/s, ésta tiene los valores 


P,= 


ip = 


Advierta que P= P,+ Pa. 


fu= (218N) (253 z) = 5.84 KW 


fav = (465 N) (258 2) = 12.5 kW 


Por otra parte, en v= 44.8 m/s (100 mi/h), encontramos que P,= 9.05 kW, P,= 
57.9 KW y P= 67.0 kW. Este muestra la importancia del arrastre del aire a altas velo- 


cidades. 








EJEMPLO 7.16 Gasolina que consume un auto compacto 


Un auto compacto tiene una masa de 800 kg y su eficiencia está 
especificada en 18%. (Es decir, 18% de la energía de combusti- 
ble disponible se entrega a las ruedas.) Encuentre la cantidad 
de gasolina consumida para acelerar el auto desde el reposo hasta 
60 mi/h (27 m/s). Aproveche el hecho de que la energía equi- 
valente de un galón de gasolina es 1.3 x 10° J. 


Solución La energía requerida para acelerar el auto desde 
el reposo hasta una velocidad v es la energía cinética, m. En 
este caso, 


E= pmo? = p800 1g) (27 2) -29x10] 


Si el motor fuera 100% eficiente, cada galón de gasolina brinda- 
ría 1.3 x 10° J de energía. Puesto que el motor sólo es 18% efi- 
ciente, cada galón entrega únicamente (0.18) (1.8x 10° J) =2.3 
x 107]. Por tanto, el número de galones utilizados para acelerar 
el auto es 


2.9x 10% J 


Número de gal = 
23x10 J/gal 





A esta tasa, un galón de gasolina se consumiría después de ace- 
lerar 77 veces. Esto demuestra las exigentes necesidades de ener- 
gía en situaciones extremas de arranque y paro continuos. 











EJEMPLO 7.18 Un automóvil que acel 


EJEMPLO 7.17 Potencia entregada a las ruedas 


Suponga que el auto descrito en el ejemplo 7.16 tiene un valor 
nominal de rendimiento de combustible de 35 mi/gal cuando 
viaja a 60 mi/h, ¿Cuánta potencia se entrega a las ruedas? 


Solución El auto consume 60/35 = 1.7 gal/h. A partir de 
que cada galón es equivalente a 1.3 x 10*], encontramos que la 
potencia total consumida es 


a (1.7 gal/h) (1.3 X 108 J/gal) 


P 3.6 X 103 s/h 








Considere un auto de masa mque acelera para subir una colina, 
como en la figura 7.19. Suponga que la magnitud de la fuerza 
resistiva es 


I£] = (218 + 0.7042) N 


donde v es la velocidad en metros por segundo. Calcule la po- 
tencia que el motor debe entregar a las ruedas. 


Solución Las fuerzas que actúan sobre el auto se ilustran en 
la figura 7.19, donde F es la fuerza de la fricción estática que 
impulsa al auto y el resto de las fuerzas tienen su significado 


_22x10J_ 


mge xips N 


Puesto que 18% de la potencia disponible se emplea para im- 
pulsar el auto, la potencia entregada a las ruedas es (0.18) (62 
KW) = 11 kW. Este valor es aproximadamente la mitad del obte- 
nido para el auto grande de 1 450 kg analizado en el texto, Sin 
duda el tamaño es un factor importante en los mecanismos de 
pérdida de potencia. 





para subir por una colina 


usual. La segunda ley de Newton aplicada al movimiento a lo 
largo de la superficie del camino produce 


IF, =F- Ifl- mgsen 0= ma 
F=ma+ mgsen 0+ Ifl 
= ma + mgsen 0 + (218 + 0.701) 


En consecuencia, la potencia requerida para la propulsión es 


P=Fo=mva + mugsen 0 + 218v + 0.17% 


7.7. Energía ci 





FIGURA 7.19 (Ejemplo 7.18) 


donde mva representa la potencia que el motor debe entregar 
para acelerar el auto. Si éste se mueve a velocidad constante, 
este término es cero y el requerimiento de potencia se reduce. 
El término mug sen ô es la potencia necesaria para superar la 
fuerza de la gravedad cuando el auto asciende por la pendiente. 
Este término sería cero en el caso de movimiento sobre una su- 
perficie horizontal. El término 218v es la potencia que se nece- 
sita para contraequilibrar la fricción por rodamiento. Por último, 
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el término 0.701 es la potencia necesaria para superar el arras- 
tre del aire. 

Si consideramos m= 1 450 kg, v=27 m/s (=60 mi/h), a=1.0, 
m/s, y 8 = 10°, los diversos términos en P se calculan del si- 
guiente modo 





mua = (1450 kg) (27 m/s) (1.0 m/s?) 


= 39 kW = 52 cp 
mug sen 0 = (1450 kg) (27 m/s) (9.80 m/s?) (sen 10°) 
= 67 KW = 89 cp 


2181 = 218(27) = 5.9 kW = 7.9 cp 
0.70v5 = 0,70(27)* = 14 kW = 18 cp 


Por consiguiente, la potencia total entregada es 126 kW, o 167 
cp. Advierta que los requerimientos de potencia para viajar a 
velocidad constante sobre una superficie horizontal son sólo de 
20 kW o 26 cp (la suma de los dos últimos términos). Además, si 
la masa se reduce a la mitad (como en los autos compactos), la 
potencia requerida se reduce casi en el mismo factor. 


Las leyes de la mecánica newtoniana son válidas sólo para describir el movimiento 
de partículas que se mueven a velocidades que son pequeñas comparadas con la 
velocidad de la luz en el vacío, c (= 3 x 10° m/s). Cuando las velocidades de las 
partículas son comparables a G, las ecuaciones de la mecánica newtoniana deben 
sustituirse por las ecuaciones más generales que predice la teoría de la relatividad. 
Una consecuencia de la teoría de la relatividad es que la energía cinética de una 
partícula de masa mque se mueve con velocidad vya no está dada por K= mv*/2. En 
su lugar, debemos utilizar la forma relativista de la energía cinética: 





1 
K= më Si 
s E OO ) 


(7.20) 


Energía cinética relativista 





De acuerdo con esta expresión, las velocidades más grandes que cno son permi- 
tidas porque Ksería imaginaria para v> c. Por otra parte, cuando v se acerca a c K 
tiende a eo, Esto es consistente con las observaciones experimentales en partículas 
subatómicas, las cuales demuestran que ninguna partícula viaja a velocidades más 
grandes que c. (Es decir, c es la velocidad máxima.) Desde el punto de vista del 
teorema del trabajo y la energía, vsólo puede aproximarse a c, puesto que se necesi- 
taría una cantidad de trabajo infinita para alcanzar la velocidad v= c. 

Todas las fórmulas en la teoría de la relatividad deben reducirse a las de la mecá- 
nica newtoniana a bajas velocidades de partícula. Es instructivo mostrar que este es 
el caso para la relación de la energía cinética analizando la ecuación 7.20 cuando v 
es pequeña comparada con c. En este caso, esperamos que Kse reduzca a la expre- 
sión newtoniana. Podemos verificar lo anterior usando el desarrollo del binomio 
aplicado a la cantidad [1- (v/0)?]2, con v/c<< 1. Si dejamos x= (v/c)?, el desarrollo 


produce 


1 73 
aja a 
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Al usar esta expansión en la ecuación 7.20, obtenemos 


Poa But 
O EEE Al 
K ne(1 2.3 ) 
EMI 
mo? + e O 


1 
2 
1 v 
2 
~ Mu aa -&1 
2 R c 
Así pues, vemos que la expresión de la energía cinética relativista se reduce por 


supuesto a la expresión newtoniana para velocidades que son pequeñas comparadas 
con & Regresaremos al tema de la relatividad con mayor detalle en el capítulo 39. 





RESUMEN 


El trabajo efectuado por una fuerza constante F que actúa sobre una partícula se 
define como el producto de la componente de la fuerza en la dirección del desplaza- 
miento de la partícula y la magnitud del desplazamiento. Si F forma un ángulo Ocon 
el desplazamiento s, el trabajo hecho por F es 


W= Fscos 0 (7.1) 


El producto escalar, o punto, de dos vectores A y B se define mediante la relación 


A'B = ABcos 0 (7.3) 


donde el resultado es una cantidad escalar y O es el ángulo entre las direcciones de 
los dos vectores. El producto escalar obedece las leyes conmutativa y distributiva. 

El trabajo realizado por una fuerza variable que actúa sobre una partícula que se 
mueve a lo largo del eje x de xa xyes 


ey 
w= Í F, de (7.7) 
Ki 


donde F, es la componente de la fuerza en la dirección x. Si hubiera varias fuerzas 
actuando sobre la partícula, el trabajo neto realizado por todas las fuerzas sería la 
suma de las cantidades de trabajo individual efectuado por cada fuerza. 

La energía cinética de una partícula de masa m que se mueve con velocidad v 
(donde v es pequeña comparada con la velocidad de la luz) es 


K=}m? (7.14) 


El teorema del trabajo y la energía establece que el trabajo neto realizado sobre 
una partícula por fuerzas externas es igual al cambio en la energía cinética de la 
partícula; 


Wie = K= K= mu) 3 mu? (7.16) 
La potencia instantánea se define como la tasa de transferencia de energía en el 
tiempo. Si un agente aplica una fuerza F a un objeto que se mueve con velocidad v, 


la potencia entregada por el agente es 


aW 
D (7.18) 
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PREGUNTAS 


1. Cuando una partícula gira en un círculo, una fuerza central 
actúa sobre ella en dirección al centro de rotación. ¿Por qué 
esta fuerza no efectúa trabajo sobre la partícula? 

2. ¿Hay alguna dirección asociada con el producto punto de 
dos vectores? 

3, Si el producto punto de dos vectores es positivo, ¿esto impli- 
ca que los vectores deben tener componentes rectangulares 
positivas? 

4. Cuando se incrementa la carga sobre un resorte que cuelga 
verticalmente, uno no esperaría que la curva de F, contra x 
permaneciera siempre lineal, como en la figura 7.8d. Expli- 
que cuantitativamente qué se esperaría que pasara con esta 
curva cuando m aumentara. 

. ¿La energía cinética puede ser negativa? Explique. 

.. Si la velocidad de una partícula se duplica, ¿qué ocurre con 
su energía cinética? 

7. ¿Qué puede decirse acerca de la velocidad de una partícula 
si el trabajo neto sobre ella es cero? 

8. ¿La potencia promedio es igual alguna vez a la potencia ins- 
tantánea? Explique. 

9. Enel ejemplo 7.18, ¿la potencia requerida aumenta o dismi- 
nuye cuando se reduce la fuerza de fricción? 

10. El representante de una empresa que vende automóviles afir- 
ma que un motor arreglado de 300 cp es una opción necesa- 
ria en un auto compacto (en lugar de un motor de 130 cp 
convencional). Suponga que usted intenta manejar el auto 
dentro de los límites de velocidad ($ 55 mi/h) y sobre un 
terreno plano. ¿Qué le replicaría usted a esta propaganda de 
ventas? 

11. Una bala tiene el doble de la masa de una segunda bala. Si 
ambas se disparan de modo que tengan la misma velocidad, 


pam 


¿cuál tiene más energía cinética? ¿Cuál es la proporción de 
las energías cinéticas de las dos balas? 

12. Cuando un futbolista patea un balón, ¿realiza algún trabajo 
sobre el balón mientras su pie está en contacto con él? ¿Efec- 
túa algún trabajo sobre el balón después que deja de haber 
contacto entre éste y su pie? ¿Algunas otras fuerzas efectúan 
trabajo sobre el balón mientras éste está en el aire? 

13. Analice el trabajo realizado por un lanzador de beisbol cuan- 

do efectúa un lanzamiento. ¿Cuál es la distancia aproximada 

alo largo de la cual actúa la fuerza cuando se lanza la pelota? 

Encuentre el tiempo que le tomaría subir un piso por las es- 

caleras, Luego calcule la potencia necesaria para efectuar esta 

tarea. Exprese su respuesta en caballos de potencia. 

15. Cite dos ejemplos en los que una fuerza es ejercida sobre un 
objeto sin que se haga ningún trabajo sobre éste. 

16. Dos certeros tiradores disparan rifles de calibre 0,30 usando 
casquillos idénticos. El cañón del rifle A mide 2,00 cm más 
que el del rifle B. ¿Cuál rifle tendrá la velocidad de orificio 
más alta? (Sugerencia: La fuerza de los gases expansivos en el 
cañón aceleran las balas.) 

17. Cuando un péndulo simple se balancea hacia adelante y ha- 
cia atrás, las fuerzas que actúan sobre la masa suspendida son 
la de la gravedad, la tensión en la cuerda de soporte y la resis- 
tencia del aire. a) ¿Cuál de estas fuerzas, si hubiera alguna, 
no efectúa trabajo sobre el péndulo? b) ¿Cuál de estas fuer- 
zas hace trabajo negativo todo el tiempo durante su movi- 
miento? c) Describa el trabajo realizado por la fuerza de la 
gravedad mientras el péndulo se balancea. 

18. La energía cinética de un objeto depende del marco de refe- 
rencia en el cual se mide su movimiento. Brinde un ejemplo 
para ilustrar este punto, 
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Problema de repaso 


En la figura se muestran dos fuerzas constantes que actúan sobre 
un objeto de 5.0 kg que se mueve en el plano xy. La fuerza F; tiene 
una magnitud de 25 N y forma un ángulo de 35° con el eje x, en 
tanto que la fuerza F, tiene una magnitud de 42 N y forma un 
ángulo de 150° con el eje x. En t=0, el objeto está en el origen y 
tiene una velocidad de (4.01 + 2.5j) m/s. Encuentre: a) las compo- 
nentes de las fuerzas aplicadas y expresiones para las mismas en 
notación de vectores unitarios; b) una solución gráfica para la 
fuerza resultante sobre el objeto; c) las componentes de la fuerza 
resultante y una expresión para la fuerza resultante en notación 
de vectores unitarios; d) la magnitud y dirección de la acelera- 
ción del objeto, y una expresión para la aceleración en notación 
de vectores; e) las componentes de la velocidad y una expresión 
para la velocidad en notación de vectores unitarios en t= 3.0 s; f) 
las coordenadas y el vector de posición del objeto en (=3.05; g) la 











energía cinética del objeto en t=3.0 s; yh) el trabajo neto realiza- 
do sobre el objeto tratándolo como una partícula cuando se mue- 
ve del origen hasta su posición en t=5.0s. 
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Sección 7.1 Trabajo hecho por una fuerza constante Il 














Si una persona saca de un pozo una cubeta de 20 kg y | 
realiza 6.00 kJ de trabajo, ¿cuál es la profundidad del l 
pozo? Suponga que la velocidad de la cubeta permane- || 
ce constante cuando se levanta, | 
2. Una gota de lluvia (m= 3.35 x 10? kg) cae verticalmente 
a velocidad constante bajo la influencia de la gravedad y || ji ji 
la resistencia del aire. Después de que la gota ha descen- l l l 






dido 100 m, ¿cuál es a) el trabajo realizado por la grave- 

dad y b) la energía disipada por la resistencia del aire? 
(3 Un bloque de 2.5 kg de masa es empujado 2.2 m a lo ll 

largo de una mesa horizontal sin fricción por una fuerza 


AA l 
iakon aatis Aoao iaei j 
ARO TAAPAHTRATINNLA A A IONNS RTARTA li i diha | 
9. Si usted empuja una caja de 40 kg a una velocidad cons- 





constante de 16.0 N dirigida a 25° debajo de la horizon- 
tal, Encuentre el trabajo efectuado por: a) la fuerza apli- 
cada, b) la fuerza normal ejercida por la mesa, c) la fuerza 
de la gravedad, y d) la fuerza neta sobre el bloque. 


. Dos bolas que tienen masas m, = 10.0 kg y m, = 8.0 kg 


cuelgan de una polea sin fricción, como muestra la figu- 
ra P7.4. a) Determine el trabajo realizado por la fuerza 
de la gravedad sobre cada bola por separado cuando la 
de 10.0 kg de masa se desplaza 0.50 m hacia abajo. b) 
¿Cuál es el trabajo total realizado por cada bola, inclui- 
do el efectuado por la fuerza de la cuerda? c) Redacte 


tante de 1.40 m/s a lo largo de un piso horizontal (4, = 
0.25), ¿a qué tasa a) efectúa trabajo sobre la caja, y b) la 
energía es disipada por la fuerza de fricción? 


Batman, cuya masa es de 80 kg, cuelga del extremo libre 


de una cuerda de 12 m, cuyo otro extremo se encuentra 
fijo a la rama de un árbol que está encima. Es capaz de 
poner la cuerda en movimiento sólo como Batman sabe 
hacerlo, y balancearse lo suficiente para poder alcanzar 
una saliente cuando la cuerda forma un ángùlo de 60° 
con la vertical. ¿Cuánto trabajo se realizó contra la gra- 


un comentario acerca de cualquier relación que haya vedad en esta maniobra? 


descubierto entre estas cantidades. 





| FIGURA P7.4 


5. El líder de una porra levanta a su compañera quien tie- 
ne un peso de 50.0 kg hacia arriba en línea recta una 
distancia de 0.60 m antes de soltarla. Si hace lo anterior 
20 veces, ¿cuánto trabajo ha realizado? 

6. Un grupo de perros arrastra un trineo de 100 kg en un 
tramo de 2.0 km sobre una superficie horizontal a veloci- 
dad constante. Si el coeficiente de fricción entre el trineo 
y la nieve es 0.15, determine a) el trabajo efectuado por 
los perros y b) la energía perdida debido a la fricción. 

[77] Con una fuerza horizontal de 150 N se empuja una caja 
de 40.0 kg 6.00 m sobre una superficie horizontal rugo- 
sa. Si la caja se mueve a velocidad constante, encuentre 
a) el trabajo realizado por la fuerza de 150 N, b) la ener- 
gía cinética perdida debido a la fricción, y c) el coefi- 
ciente de fricción cinética. 




















Sección 7.2 El producto escalar de dos vectores 


12. Para A= 4i + 3j y B=-i+ 3j, encuentre a) A- B, y b) el 
ángulo entre A y B. 


TOTO 














[Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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21. 


El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B 
tiene una magnitud de 9.00 unidades. Los dos vectores 
forman un ángulo de 50.0? entre sí. Determine A - B. 
Muestre que A - B = A,B, + A,B, + A,B, (Sugerencia: Escri- 
ba AyB en forma de vectores unitarios y utilice las ecua- 
ciones 7,4 y 7.5.) 

Para A = 3i +j-k, B =-i + 2j + 5k, y C = 2j — 3k, encuentre 
C- (A-B). 

Una fuerza F = (6i — 2j) N actúa sobre una partícula que 
experimenta un desplazamiento s = (3i + j) m. Encuen- 
tre a) el trabajo realizado por la fuerza sobre la particu- 
la, y b) el ángulo entre F ys. 


. El vector A tiene 2.0 unidades de largo y apunta en la 


dirección y positiva. El vector B tiene una componente x 
negativa de 5.0 unidades de largo, una componente y 
positiva de 3 unidades de largo y no tiene componente 
z. Encuentre A - B y el ángulo entre los vectores. 

Una fuerza F = (3.001 + 4.005) N actúa sobre una partícu- 
la. El ángulo entre F y el vector desplazamiento s es 32.0%, 
yF efectúa 100.0 J de trabajo. Determine s. 

Encuentre el ángulo entre A=—5i-3j + 2k, y B =-2j— 2k. 
Con la definición del producto escalar encuentre los 
ángulos entre: a) A = 3i — 2j, yB = 4i — 4j; b) A =-2i + 4j, 
yB = 3i — 4j + 2k; c) A =i — 2j + 2k, y B = 3j + 4k. 






Sección 7.3 Trabajo hecho por una fuerza variable 


22. 


Bs] 





24. 


Una fuerza F = (4.0% + 3.0 yj) N actúa sobre una partí- 
cula conforme el objeto se mueve en la dirección x des- 
de el origen hasta x = 5.0 m. Encuentre el trabajo 
efectuado sobre el objeto por la fuerza. 

Una partícula se somete a una fuerza F, que varía con la 
posición, como se ve en la figura P7.23. Determine el 
trabajo realizado por la fuerza sobre el cuerpo cuando 
éste se mueve: a) de x= 0 a x= 5.0 m, b) de x= 5.0 ma x 
=10m, yc) de x=10 ma x= 15 m. d) ¿Cuál es el trabajo 
total realizado por la fuerza a lo largo de una distancia x 
=0ax=15m? 





FIGURA P7.23 


La fuerza que actúa sobre una partícula varía, como 
muestra la figura P7.24. Encuentre el trabajo hecho 
por la fuerza cuando la partícula se mueve a) de x=0a x 
=8.0 m, b) de x= 8.0 m a x= 10 m, yc) de x= 0a x= 
10m. 


27 


28. 


29. 
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FIGURA P7.24 





cañón de 0.60 m de largo. Se considera que el ori- 
gen se sitúa donde la bala empieza a moverse, la fuerza 
(en newton) ejercida sobre la bala por la expansión del 
gas es 15 000 + 10 000x- 25 000x? donde x está en me- 
tros, a) Determine el trabajo hecho por el gas sobre la 
bala cuando ésta recorre la longitud del cañón. b) Si 
éste tiene una longitud de 1.00 m, ¿cuánto trabajo se 
realiza y cómo se compara este valor con el trabajo cal- 
culado en a)? 

Un vagón de carga de 6 000 kg rueda a lo largo de rieles 
con una fricción despreciable. El vagón se lleva al repo- 
so por medio de una combinación de dos resortes espi- 
rales, como se ilustra en la figura P7.27, Ambos resortes 
obedecen la ley de Hooke, con k = 1600 N/m y k = 
3 400 N/m. Después de que el primer resorte se compri- 
me una distancia de 30.0 cm, el segundo resorte (que 
actúa con el primero) aumenta la fuerza de modo que 
hay una compresión adicional, como se indica en la grá- 
fica. Si el vagón se lleva al reposo 50.0 cm más allá del 
primer contacto con el sistema de dos resortes, encuen- 
tre la velocidad inicial del vagón. 

Un marino en la selva se encuentra a la mitad de un 
pantano. La fuerza F, que él debe ejercer en la dirección 
xcuando lucha por salir es F,= (1 000—50.0x) N, donde 
x está en metros. a) Dibuje la gráfica de F, contra x. b) 
¿Cuál es la fuerza promedio que él ejerce al moverse 
de 0 a 2? c) Si recorre x= 20.0 m para salir por comple- 
to del pantano, ¿cuánta energía consume contra el pan- 
tano? 

Una pequeña masa m se jala hasta la parte superior de 
un medio cilindro (de radio R) por una cuerda que pasa 
sobre esa misma parte, como se ilustra en la figura P7.29. 
a) Si la masa se mueve a una velocidad constante, 
demuestre que F= mg cos 6. (Sugerencia: Si la masa se 
mueve a velocidad constante, la componente de su ace- 
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FIGURA P7.27 


leración tangente al cilindro debe ser cero todo el tiem- 
po.) b) Por integración directa de W= ÍF - ds, determi- 
ne el trabajo realizado al mover la masa a velocidad 
constante desde la base hasta la parte superior del me- 
dio cilindro. 





FIGURA P7.29 
30. La fuerza requerida para alargar un resorte que cumple 
la ley de Hooke varía de cero a 50.0 N cuando lo exten- 
| demos moviendo un extremo 12,0 cm desde su posición 
no deformada. a) Encuentre la fuerza constante del re- 
sorte. b) Determine el trabajo realizado en extender el 


resorte. 









33. 





36. 





39. 


Sección 7.4 Energía cinética y el teorema del trabajo 
y la energía 


32. 


Una partícula de 0.600 kg tiene una velocidad de 2.00 
m/s en el punto A y una energía cinética de 7.50 en B. 
¿Cuál es a) su energía cinética en A? b) ¿su velocidad en 
Be c) ¿el trabajo total realizado sobre la partícula cuan- 
do se mueve de Aa B? 

Un cinescopio de cierto televisor mide 36 cm de largo. 
La fuerza eléctrica atelera un electrón en el tubo desde 
el reposo hasta 1% de la velocidad de la luz a lo largo de 
esta distancia. Determine: a) la energía cinética del elec- 
trón cuando incide sobre la pantalla al final del 
cinescopio, b) la magnitud de la fuerza eléctrica prome- 
dio que actúa sobre el electrón en esta distancia, c) la 
magnitud de la aceleración promedio del electrón a lo 
largo de esta distancia, y d) el tiempo de vuelo. 

Una bola de boliche de 7.00 kg se mueve a 3.00 m/s. 








ll MN 
a 


Una masa de 3.0 kg tiene una velocidad inicial vo = (6.01 
2.03) m/s. a) ¿Cuál es la energía cinética en este tiem- 
po? b) Determine el cambio en su energía cinética si su 
velocidad cambia a (8.0i + 4.05) m/s. (Sugerencia: Recuer- 
de que Y =v: v.) 

Unacajade 40 kg inicialmente en reposo se empuja5.0m 
por un piso rugoso horizontal con una fuerzá aplicada 
constante horizontal de 130 N. Si el coeficiente de fric- 
ción entre la caja y el piso es 0.30, encuentre: a) el trabajo 
realizado por la fuerza aplicada, b) la energía cinética 
perdida debido a la fricción, c) el cambio en la energía 
cinética de la caja, y d) la velocidad final de la caja. 


IN a ' 


. Una partícula de 4.0 kg se somete a una fuerza que varía 


con la posición, como se muestra en la figura P7.23. La 
partícula parte del reposo en x= 0. ¿Cuál es su velocidad 
en: a) x=5.0 m, b) x= 10m, y c) x= 15 m? 

Una bala de 15.0 g se acelera en el cañón de un rifle de 
72.0 cm de largo hasta una velocidad de 780 m/s. Em- 
plee el teorema del trabajo y la energía para encontrar 
la fuerza ejercida sobre la bala mientras se acelera. 
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- Un bloque de masa m cuelga del extremo de una cuerda 


y está conectado aun bloque de masa M por medio de un 
juego de poleas, como el que se presenta en la figura 
P7.41. Utilizando consideraciones de energía, a) encuen- 
tre una expresión para la velocidad de m como una fun- 
ción de la distancia que ha descendido. Suponga que el 
bloque se encuentra inicialmente en reposo y que no hay 
fricción. b) Repita a) suponiendo fricción de deslizamien- 
to (coeficiente 4) entre My la mesa. c) Muestre que el 
resultado obtenido en b) se reduce en relación con el 
encontrado en a) en el límite cuando 4, tiende a cero. 








FIGURA P7.41 


Una bola de acero de 5.0 kg se deja caer sobre una placa 
de cobre desde una altura de 10.0 m. Si la bola deja una 
abolladura de 0.32 cm de profundidad, ¿cuál es la fuer- 
za promedio ejercida sobre la bola por la placa durante 
el impacto? 

Una máquina de Atwood (Fig. 5.12) soporta masas de 
0.20 kg y 0.30 kg. Las masas son mantenidas en reposo 
una al lado de la otra y después se sueltan. Si se ignora la 
fricción, ¿cuál es la velocidad de cada masa en el instan- 
te en el que ambas se han movido 0.40 m? 

Un bloque de 2.0 kg está unido a un resorte de 500 N/m 
de constante de fuerza, como en la figura 7.8. El bloque 
se jala 5.0 cm a la derecha del equilibrio y se suelta des- 
de el reposo. Encuentre la velocidad del bloque cuando 
pasa por el equilibrio si a) la superficie horizontal es sin 
fricción, y b) el coeficiente de fricción entre el bloque y 
la superficie es 0.35, 


.] Un trineo de masa m sobre un estanque congelado es 


pateado con lo que se le imparte una velocidad inicial v; 
=2 m/s. El coeficiente de fricción cinético entre el tri- 
neo y el hielo es 4, = 0.10. Utilice consideraciones de 
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energía para encontrar la distancia que se mueve el tri- 
neo antes de detenerse. 
Un bloque de 12.0 kg de masa se desliza desde el reposo 
hacia abajo de una pendiente sin fricción de 35.0* y lo 
detiene un resorte rígido con k = 3.00 x 10 N/m. El 
bloque se desliza 3.00 m desde el punto de partida hasta 
el punto donde queda en reposo contra el resorte. Cuan- 
do el bloque queda en reposo, ¿qué tanto se ha compri- 
mido el resorte? 
Una caja de 10.0 kg de masa se jala hacia arriba de una 
pendiente con una velocidad inicial de 1.50 m/s. La fuer- 
za con que se jala es de 100 N paralela a la pendiente, la 
cual forma un ángulo de 20.0? con la horizontal. El co- 
eficiente de fricción cinético es 0.400, y la caja se jala 
5.00 m. a) ¿Cuánto trabajo efectúa la gravedad? b) ¿Cuán- 
ta energía se pierde por la fricción? c) ¿Cuánto trabajo 
realiza la fuerza de 100 N? d) ¿Cuál es el cambio en la 
energía cinética de la caja? e) ¿Cuál es la velocidad de la 
caja después de haberla jalado 5.00 m? 
- Un bloque de 0.60 kg de masa se desliza 6.00 m descen- 
diendo por una rampa sin fricción inclinada 20° con la 
horizontal. Luego se desplaza sobre una superficie hori- 
zontal rugosa donde 4, = 0.50. a) ¿Cuál es la velocidad 
del bloque al final de la pendiente? b) ¿Cuál es su veloci- 
dad después de moverse 1.00 m sobre la superficie rugo- 
sa? c) ¿Qué distancia viaja sobre la superficie horizontal 
antes de detenerse? 

A un bloque de 4.00 kg se le da una velocidad inicial de 

8.00 m/s en el pie de una pendiente a 20.0%, La fuerza 

de fricción que retarda su movimiento es de 15.0 N. a) 

Si el bloque se desplaza hacia arriba de la pendiente, 

¿qué distancia se mueve antes de detenerse? b) ¿Desliza- 

rá hacia abajo por la pendiente? 

. Una fuerza neta que varía en el tiempo actúa sobre una 
partícula de 4.0 kg y produce en ésta un desplazamiento 
dado por x= 2.01— 3.01? + 1.01%, donde x está en metros 
y ten segundos. Encuentre el trabajo realizado sobre la 
partícula durante los primeros 3.0 s de movimiento. 

. Un bloque de 3.00 kg se mueve hacia arriba de una pen- 
diente de 37.0” bajo la acción de una fuerza horizontal 
constante de 40.0 N. El coeficiente de fricción cinética 
es 0.100, y el bloque se desplaza 2.00 m hacia'arriba por 
la pendiente. Calcule: a) el trabajo hecho por la fuerza 
de 40.0 N, b) el trabajo realizado por la gravedad, c) la 
energía que se pierde por la fricción y d) el cambio en la 
energía cinética del bloque. (Sugerencia: La fuerza apli- 
cada no es paralela a la pendiente.) 
Un bloque de 4.0 kg unido a una cuerda de 2.0 m de 
largo gira en un círculo sobre una superficie horizontal. 
a) Si la superficie es sin fricción, identifique todas las 
fuerzas sobre el bloque y demuestre que el trabajo efec- 
tuado por cada fuerza es cero para cualquier desplaza- 
miento del bloque. b) Si el coeficiente de fricción entre 
el bloque y la superficie es 0.25, encuentre la energía 
perdida por la fricción en cada revolución. 


46. 








49. 











52. 


Sección 7.5 Potencia 





53./ Un marino de 700 N en un entrenamiento básico sube 
por una cuerda vertical de 10.0 m a una velocidad cons- 
tante en 8.00 s. ¿Cuál es su potencia de salida? 
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54. Fluye agua sobre un tramo de las Cataratas del Niágara a a 30.0 mi/h son aproximadamente 10.0 cp. Si se consi- 





55. 


56. 



































razón de 1.2 x 10° kg/s y cae 50 m. ¿Cuántos focos de 60 
W pueden encenderse con esta potencia? 

Un elevador de 650 kg empieza a moverse desde el repo- 
so. Si se desplaza hacia arriba durante 3.00 s con acelera- 
ción constante hasta que alcanza una velocidad de 
crucero de 1.75 m/s, a) ¿cuál es la potencia promedio 
del motor del elevador durante este periodo? b) ¿Cómo 
se compara esta potencia con la potencia ejercida mien- 
tras se mueve a su velocidad de crucero? 

Un motor jala una caja de 200 kg por una superficie pla- 
na. Si el coeficiente de fricción entre la caja y la superfi- 
cie es 0.40, a) ¿cuánta potencia debe entregar el motor 
para mover la caja a 5.0 m/s? b) ¿Cuánto trabajo efectúa 
el motor en 3.0 min? 
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. Cierto motor de automóvil entrega 30.0 cp (2.24 x 10* 


W) a sus ruedas cuando se mueve a 27.0 m/s (~ 60 mi/ 
h). ¿Cuál es la fuerza resistiva que actúa sobre el auto- 
móvil a esa velocidad? 

Un motor fuera de borda impulsa un bote a través del 
agua a 10.0 mi/h. El agua se opone al movimiento hacia 
adelante del bote con una fuerza de 15.0 lb. ¿Cuánta 
potencia se entrega a través de la hélice? 





60. Un carro de 2500 N de peso que opera a una tasa de 


130 kW desarrolla una velocidad máxima de 31 m/s so- 
bre un camino horizontal plano. Si se considera que la 
fuerza resistiva (debida a la fricción ya la resistencia del 
aire) permanece constante, a) ¿cuál es la máxima veloci- 
dad del carro sobre una pendiente de 1 en 20 (es decir, 
si 9es ángulo de la pendiente con la horizontal, sen 9= 
1/20)? b) ¿Cuál es la potencia de salida sobre una pen- 
diente de 1 en 10 si el auto viaja a 10 m/s? 


66. 


67. 


68. 


dera que la fuerza retardadora total debida a la fricción, 
la resistencia del aire, etcétera, es proporcional al cua- 
rado de la velocidad del auto, ¿cuántos caballos de po- 
tencia se necesitan para mantener el auto a 60.0 mi/h? 


. Un carro de pasajeros que transporta dos personas tie- 


ne una economía de combustible de 25 mi/gal. Recorre 
3,000 millas. Un avión jet que hace el mismo viaje con 
150 pasajeros tiene una economía de combustible de 1.0 
mi/gal. Compare el combustible consumido por pasaje- 
ro para las dos formas de transporte. 

Un auto compacto de 900 kg de masa tiene una eficien- 
cia de motor total de 15%. (Es decir, 15% de la energía 
suministrada por el combustible se transforma en la ener- 
gía cinética del auto.) a) Siun galón de gasolina propor- 
ciona 1.34 x 10° J de energía, encuentre la cantidad de 
gasolina consumida al acelerar el auto desde el reposo 
hasta 55 mph. b) ¿Cuántas aceleraciones de este tipo 
proporcionará un galón? c) Se afirma que el auto ofrece 
un rendimiento de combustible de 38 mi/gal a 55 mph. 
¿Cuál es la potencia entregada a las ruedas (para su- 
perar la fricción) cuando el auto se conduce a esta velo- 
cidad? 

Suponga que el auto vacío descrito en la tabla 7.3 tiene 
una economía de combustible de 6.40 km/litro (15 mi/ 
gal) cuando viaja a 26.8 m/s (60 mi/h). Suponiendo una 
eficiencia constante, determine la economía de combus- 
tible del auto si la masa total de los pasajeros más la del 
conductor es 350 kg. 

Cuando se instala un acondicionador de aire al auto 
descrito en el problema 66, la potencia de salida adicio- 
nal que se requiere para operar dicho aparato es de 1.54 
KW. Si la economía de combustible es 6.40 km/litro sin 
el acondicionador de aire, ¿cuál es ésta cuando el acon- 
dicionador se encuentra en operación? 


*Sección 7.7 Energía cinética a altas velocidades 


Un electrón se mueve con una velocidad de 0.9950. a) 
¿Cuál es su energía cinética? b) Si se utiliza la expresión 
clásica para calcular su energía cinética, ¿qué porcenta- 
je de error resultaría? A 


Un protón en un acelerador de alta energía se mueve 


con una velocidad igual a c/2. Con el teorema del traba- 
jo y la energía determine el trabajo requerido para aur 
mentar su velocidad a, a) 0.756 b) 0.9956 


61. Si un caballo puede mantener un 1.0 cp de salida duran- 
te 2.0 h, ¿cuántos bultos de guijarros de 70.0 kg puede PROBLEMAS ADICIONALES 
levantar (vía cierto arreglo de poleas) hasta el techo de 
una casa de 8.0 m de altura, suponiendo una eficiencia 70. Las moléculas diatómicas ejercen fuerzas atractivas en- 
de 70%? tre sí a grandes distancias y fuerzas repulsivas a cortas 
62. Una fuerza F actúa sobre una partícula de masa m. La distancias. Para muchas moléculas la ley de Lennard- 


partícula parte del reposo en (=0. a) Demuestre que la 
potencia instantánea entregada por la fuerza en cual- 
quier tiempo tes (22/m)t. b) SiF=20.0 N y m=5.00 kg, 
¿cuál es la potencia entregada en t= 3.00 s? 


*Sección 7.6 Energía y automóviles 


63. 


Los caballos de potencia necesarios para mantener en 
movimiento un auto aerodinámico de 1 500 kg de masa 


Jones es una bucna aproximación a la magnitud de las 
fuerzas intermoleculares: 


ON 


donde res la distancia de centro a centro entre los áto- 
mos en la molécula, Ø es un parámetro de la longitud y 
F, es la fuerza cuando r= O. Para una molécula de 
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78. 


óxigeno, F,=9.6x 10 N y 0=3.5x 10% m. Determine 
el trabajo realizado por esta fuerza de r= 4.0 x 10% m a 
r=9.0x 10 m. 

Una cantinera hace deslizar una botella de whiski sobre 
una barra horizontal al enviársela a un cliente a 7,0 m 
de distancia. ¿Con qué velocidad suelta la botella si el 
coeficiente de fricción de deslizamiento es 0.10 y la bo- 
tella se detiene frente al cliente? 

Cuando se extiende un resorte hasta cerca de su límite 
elástico, su fuerza satisface la ecuación F=-kx+ Bx. Si k 
= 10 N/m y $ = 100 N/m, calcule el trabajo efectuado 
por esta fuerza cuando el resorte se alarga 0.10 m. 


- Una partícula de masa m se mueve con aceleración cons- 


tante a. Si el vector de posición y la velocidad iniciales 
de la partícula son ry y Vo, respectivamente, muestre que 
su rapidez ven cualquier instante satisface la ecuación 


u? = v? + 2a- (r — ro) 


donde r es el vector de posición de la partícula en ese 
mismo tiempo. 

La dirección de un vector arbitrario A puede especificarse 
por completo con los ángulos a, P, yque el vector forma 
con los ejes x yy z respectivamente. Si A= A,i + Aj + A,k, 
a) encuentre expresiones para cos æ, cos y cos y (éstos 
se conocen como los cosenos directores) y b) demuestre 
que estos ángulos satisfacen la relación cos? æ + cos? B + 
cos? y= 1. (Sugerencia: Considere el producto escalar de 
A con i, j, y k por separado.) 

Una partícula de 4.0 kg se mueve a lo largo del eje x. Su 
posición varía con el tiempo de acuerdo con x= t+ 2.04%, 
donde xse mide en metros y ten segundos. Encuentre, 
a) la energía cinética en cualquier tiempo í, b) la acele- 
ración de la partícula y la fuerza que actúa sobre ella en 
el tiempo ż c) la potencia que se entrega a la partícula 
en el tiempo 4y d) el trabajo efectuado sobre la particu- 
la en el intervalo (=0 a t= 2.0 s. 

Una máquina de Atwood tiene una masa de 3.00 kg y 
una masa de 2.00 kg en los extremos de la cuerda (Fig. 
5.12). La masa de 2.00 kg se deja caer al piso desde el 
reposo, 4.00 m abajo de la masa de 3.00 kg. a) Si la polea 
no ofrece fricción, ¿cuál será la velocidad de las masas 
cuando pasen una frente a la otra? b) Suponga que la 
polea no gira y que la cuerda desliza sobre ella. Si la fuerza 
de fricción total entre la polea y la cuerda es 5.00 N, 
¿cuáles son la velocidades cuando las masas pasan una 
frente a la otra? 

Con un martinete de 2 100 kg se clava una viga de acero 
en forma de I en el suelo. El martinete desciende 5.0 m 
antes de hacer contacto con la viga, y la introduce 12 cm 
en el suelo, antes de que quede en reposo. Utilizando 
consideraciones de energía, calcule la fuerza promedio 
que la viga ejerce sobre el martinete mientras éste que- 
da en reposo. 

Una partícula de masa m está unida a dos resortes idén- 
ticos sobre una mesa horizontal sin fricción, como mues- 
tra la figura P7.78. Ambos resortes tienen constante k. a) 
Si la partícula se jala una distancia xa lo largo de una 
dirección perpendicular a la configuración inicial de los 
resortes, demuestre que la fuerza ejercida sobre la partí- 
cula por los resortes és 
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b) Determine la cantidad de trabajo que esta fuerza efec- 
túa al mover la partícula de x= Aa x= 0. 
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FIGURA P7.78 
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| Un bloque de 200 g se empuja contra un resorte de cons- 





80. 


tante de fuerza 1,40 KN/m hasta que el bloque compri- 
me el resorte 10.0 cm, El resorte descansa en el pie de 
una rampa inclinada a 60.0? con la horizontal. Utilice 
consideraciones de energía para determinar qué distan- 
cia se mueve el bloque hacia arriba de la rampa antes de 
detenerse; a) si no hay fricción entre el bloque y la ram- 
pa y b) si el coeficiente de fricción cinético es 0.400. 
Un bloque de masa m se une a un resorte sin masa de 
constante de fuerza k, como en la figura 7.8. El resorte 
se comprime una distancia d desde su posición de equi- 
librio y se suelta a partir del reposo. a) Si el bloque se 
detiene cuando alcanza por primera vez la posición de 
equilibrio, ¿cuál es el coeficiente de fricción entre el blo- 
que y la superficie? b) Si el bloque se detiene por prime- 
ra vez cuando el resorte está alargado una distancia d/2 
de su posición de equilibrio, ¿cuál es el valor de w 








81. 





Una partícula de 0.400 kg se desliza sobre una pista cir- 





cular horizontal de 1.50 m de radio. Se le da una veloci- 
dad inicial de 8.00 m/s. Después dde una revolución, su 
velocidad se reduce a 6.00 m/s por causa de la fricción, 
a) Encuentre la energía perdida por la fricción en una 
revolución, b) Calcule el coeficiente de fricción vinético. 
c) ¿Cuántas revoluciones completa la partícula antes de 
detenerse? 
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«| Un proyectil de masa m se dispara horizontalmente con 


una velocidad inicial v; desde una altura h sobre un sue- 
lo plano en el desierto. En el instante anterior al mo- 
mento en que el proyectil golpea el suelo encuentre, a) 
el trabajo hecho por la gravedad sobre el proyectil, b) el 
cambio en la energía cinética del proyectil desde que 
fue disparado, y c) la energía cinética del proyectil. 
Una ciclista que, junto con su bicicleta, tiene una masa 
combinada de 75 kg, desciende a 4.0 m/s por un cami- 
no inclinado 2.0? con la horizontal, y desciende a 8.0 
m/s por otro camino inclinado 4.0”. Luego se sostiene 
de un vehículo en movimiento y viaja sobre un camino 
plano. ¿Qué potencia debe consumir el vehículo para 
mantener su velocidad en 3.0 m/s? Suponga que la fuer- 
za de la resistencia del aire es proporcional a su veloci- 
dad y suponga que las demás fuerzas friccionantes 
permanecen constantes. 

Una carga de 60.0 kg se levanta mediante las poleas que 
se muestran en la figura P7.85. ¿Cuánto trabajo realiza 
la fuerza F para levantar la carga 3.00 m si hay una fuer- 
za de fricción de 20.0 N en cada polea? (Las poleas no 
giran, sino que la cuerda desliza sobre cada superficie.) 





FIGURA P7.85 


Una pequeña esfera de masa m cuelga de una cuerda de 
longitud L, como se muestra en la figura P7.86. Una fuer- 
za variable horizontal F se aplica a la esfera de manera 
tal que ésta se mueve lentamente desde la posición verti- 
cal hasta que la cuerda forma un ángulo 8 con la verti- 
cal. Si se considera que la esfera está siempre en 
equilibrio, a) demuestre que F= mgtan 8. b) Demuestre 


Trabajo y energía 


87. 


88. 


que el trabajo hecho por F es mgL (1 —cos 6). (Sugeren- 
cia: Advierta que s= L6, y que por ello ds= L d8.) 





FIGURA P7.86 


Para operar uno de los generadores er la presa Grand 
Coulee Dam en Washington, se requieren 7,24 x 10% W 
de potencia mecánica. Esta potencia es proporcionada 
por la gravedad cuando la presa efectúa trabajo sobre el 
agua mientras ésta cae desde 87 m hacia el generador. 
La energía cinética adquirida durante la caída se apro- 
vecha para hacer funcionar el generador. a) Pruebe que 
la potencia disponible del agua es mgh/t, donde mes la 
masa del agua que cae desde la altura } durante el tiem- 
po t b) Un máximo de aproximadamente 60% puede 
extraerse y mantener el agua circulando. Calcule la tasa 
de flujo en kilogramos por segundo. c) Determine el 
volumen de agua necesario para activar este generador 
durante un día. d) Si el agua para un día se almacenara 
en un lago circular de 10 m de profundidad, ¿cuál debe- 
ría ser el radio del lago? 

Los aerogeneradores eléctricos giran en respuesta a la 
fuerza de arrastre de alta velocidad. Para una esfera que 
se mueve a través de un fluido, la fuerza resistiva Fp es 
proporcional a 71°, donde res el radio de la esfera y ves 
la velocidad del fluido. La potencia desarrollada, P= Fu, 
es proporcional a #1’. La potencia desarrollada por un 
aerogenerador puede expresarse como P= arr’, donde 
res el radio del aerogenerador, vla velocidad del viento 
y a=2.00 W- s'/m'. Para un aerogenerador doméstico 
con -50 m, calcule la potencia entregada al genera- 
dor si, a) v= 8.00 m/s y b) v= 24.0 m/s. Por compara- 
ción, un hogar común necesita alrededor de 3.0 kW de 
energía eléctrica. (Nota: Esta representación ignora la 
eficiencia del sistema, la cual es aproximadamente del 
25%.) 





[59] El disparador de canicas en un “pinball” incluye un re- 


sorte que tiene una constante de fuerza de 1.20 N/cm 
(Fig. P7.89). La superficie sobre la cual se mueve la cani- 
ca está inclinada 10.0? respecto de la horizontal. Si el 
resorte se comprime inicialmente 5.00 cm, encuentre la 
velocidad de lanzamiento de una canica de 100 g cuan- 





90. 


sl 


do el lanzador se suelta. La fricción y la masa del lanza- 
dor son despreciables, 

Suponga que un carro se modela como un cilindro que 
se mueve con una velocidad v, como en la figura P7.90. 
En un tiempo Aż una columna de aire de masa Am debe 
moverse una distancia v At y, en consecuencia, debe 
brindársele una energía cinética) (Am) v, Utilizando este 
modelo demuestre que la potencia perdida por la resis- 
tencia del aire es $ pAv* y la fuerza resistiva es į pA, don- 
de p es la densidad del aire. 





FIGURA P7.90 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


Cuando se cuelgan diferentes pesos en un resorte, éste 
se alarga hasta diferentes longitudes, como se puede apre- 
ciar en la tabla siguiente. a) Con una hoja de cálculo 
grafique la longitud del resorte contra la fuerza aplica- 
da. Utilice las características de ajuste por mínimos cua- 
drados de la hoja de cálculo para determinar la línea 
recta que mejor se ajuste a los datos. (No es necesario 
utilizar todos los puntos.) b) A partir de la pendiente de 
la línea de ajuste por mínimos cuadrados, encuentre la 
constante de resorte k. c) Si el resorte se extiende hasta 
105 mm, ¿qué fuerza ejerce sobre el peso suspendido? 


F(N) L(m) 
2.0 15 
4.0 32 
6.0 49 
8.0 64 

10 79 
12 98 
14 112 
16 126 
18 149 
20 175 


22 190 
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Una partícula de 0.178 kg se mueve a lo largo del eje x 
desde x = 12.8 m hasta x= 23.7 m bajo la influencia de 
una fuerza 


To 3 
E 375x 


donde F está en newtons y x en metros, Con la integra- 
ción numérica elabore una hoja de cálculo para deter- 
minar el trabajo total hecho por esta fuerza durante el 
desplazamiento. Sus cálculos deben tener una margen 
de tolerancia de al menos 2%. 

Una caja de masa m se empuja hacia arriba por un plano 
inclinado curvo, como muestra la figura PS7.3. La ecua- 
ción de la curva es y= 5 — X, La fuerza aplicada F perma- 
nece constante en magnitud pero cambia en dirección 
de modo que siempre es paralela a la curva, a) Demues- 
tre que el trabajo efectuado por la fuerza aplicada es 


Fax _ f’ Fdo 
W=| F-ds= A 
Í [5 Tos 0 -f cos[tan"1(=22)] 
b) Use un esquema de integración numérica trapezoidal 
rectangular para calcular el trabajo realizado por la fuerza 


aplicada cuando la caja se mueve de x=-2 ma x=0si F 
=100N. 





FIGURA PS7.3 
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n el capítulo 7 presentamos el concepto de energía cinética, que es la ener- 

gía asociada al movimiento de un objeto. En este capítulo presentaremos 

otra forma de energía mecánica, la energía potencial, la cual es la energía 

asociada a la posición o configuración de un objeto. La energía potencial 
puede considerarse como la energía almacenada que puede convertirse en energía 
cinética o en otras formas de energía. 

El concepto de energía potencial puede utilizarse sólo cuando tratamos con una 
clase especial de fuerzas, conocidas como conservativas. Cuando sólo actúan dentro 
del sistema fuerzas conservativas internas, como las fuerzas gravitacional y de resor- 
tes, la energía cinética ganada (o perdida) por el sistema conforme sus miembros 
cambian sus posiciones relativas se compensa por una pérdida (o ganancia) de ener- 
gía igual de la energía potencial. 


8.1 ENERGÍA POTENCIAL 


Un objeto con energía cinética puede realizar trabajo sobre otro objeto, como lo 
ilustra el movimiento de un martillo que clava un clavo en la pared. Veremos ahora 
que un objeto también puede realizar trabajo por efecto de la energía que produce 
su posición en el espacio. 


Las Cascadas Gemelas en la Isla de Kauai, Hawaii, La energía 
potencial gravitacional del agua en la parte superior de las 


cataratas se convierte en energía cinética en el fondo. En 


muchos lugares, la energía mecánica se utiliza para producir 


energía eléctrica, (Bruce Byers, FPG) 
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FIGURA 8,1 El trabajo hecho por la 
fuerza gravitacional cuando el 
bloque cae de y; a yes igual a 


MEY; MEY- 





Energía potencial gravitacional 
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Cuando un objeto cae en un campo gravitacional, el campo ejerce una fuerza so- 
bre él en la dirección de su movimiento, efectuando trabajo sobre él, con lo cual 
incrementa su energía cinética. Considere un ladrillo que se dejó caer desde el reposo 
directamente sobre el clavo de una tabla que está horizontal sobre el suelo. Cuando 
es soltado el ladrillo cae hacia la tierra ganando velocidad y, en consecuencia, ganan- 
do energía cinética. Gracias a su posición en el espacio, el ladrillo tiene energía poten- 
cial (tiene el potencial para hacer trabajo), la cual se convierte en energía cinética 


"conforme cae. En el momento en que el ladrillo llega al suelo, efectúa trabajo sobre el 


clavo encajándolo en la tabla. La energía que un objeto tiene debido a su posición en 
el espacio recibe el nombre de energía potencial gravitacional, Es la energía manteni- 
da por un campo gravitacional y transferida al objeto conforme éste cae. 

Obtengamos ahora una expresión para la energía potencial gravitacional de un 
objeto en un punto dado. Para hacerlo, considérese un bloque de masa ma una 
altura inicial y, sobre el suelo, como en la figura 8.1. Ignore la resistencia del aire y 
considere que cuando cae el bloque la única fuerza que hace trabajo sobre él es la 
gravitacional, mg. El trabajo realizado por la fuerza gravitacional conforme el blo- 
que experimenta un desplazamiento hacia abajo s es el producto de la fuerza hacia 
abajo por el desplazamiento, o 


= (mg):s = (— mgj) (9, di = my; — mex, 
Definimos después de esto la cantidad mgy como la energía potencial, U; 
U,= mg) (8.1) 


De este modo, la energía potencial asociada a un objeto en cualquier punto en el 
espacio es el producto del peso del objeto y de su coordenada vertical. El origen del 
sistema de coordenadas podría localizarse en la superficie de la Tierra o en cual- 
quier otro punto conveniente. 

Si sustituimos U por los términos mgy en la expresión para W, tenemos 


W,= U,- Us (8.2) 


A partir de este resultado, vemos que el trabajo realizado sobre cualquier objeto por 
la fuerza gravitacional —es decir, la energía transferida al objeto a partir del campo 
gravitacional— es igual al valor inicial de la energía potencial menos el valor final de 
la energía potencial. Por conveniencia, la energía potencial “se asigna” al objeto, lo 
cual incluye al campo gravitacional como parte del sistema, Sin embargo, cuando se 
toma esta decisión se debe tener cuidado de no incluir el trabajo hecho por el cam- 
po gravitacional sobre el objeto; debido a que es parte del sistema, el campo ya no 
ejerce una fuerza externa. 

Las unidades de la energía potencial gravitacional son las mismas que las del 
trabajo. Esto significa que la energía potencial puede expresarse en joule, erg o 
pie/libra. La energía potencial, como el trabajo y la energía cinética, es una canti- 
dad escalar. 

Advierta que la energía potencial gravitacional asociada a un objeto sólo depen- 
de de la altura vertical de éste sobre la superficie de la Tierra. De acuerdo con esto, 
observamos que el trabajo hecho por la fuerza de la gravedad sobre un objeto con- 
forme éste cae verticalmente hacia la Tierra es el mismo que si empezara en el mis- 
mo punto y se deslizara por una pendiente sin fricción hacia la Tierra. Observe 
también que la ecuación 8.1 es válida sólo para objetos cerca de la superficie de la 
Tierra, donde g es aproximadamente constante.’ 

En problemas de trabajo que abarquen a la energía potencial gravitacional, siem- 
pre es necesario establecer igual a cero su valor en algún punto. La elección del 
nivel del cero es por completo arbitraria puesto que la cantidad importante es la 


1 La suposición de que la fuerza de la gravedad es constante es buena siempre que el desplazamiento 
vertical sea pequeño comparado con el radio de la Tierra. 





8.2. Fuerzas conservalivas y no conservativas 


diferencia en la energía potencial, y esta diferencia es independiente de la elección 
del nivel cero. 

Con frecuencia es conveniente elegir la superficie de la Tierra como la posición 
de referencia para energía potencial cero, pero, otra vez, esto no es importante. Casi 
siempre, el planteamiento del problema indica un nivel conveniente que elegir. 


8.2 FUERZAS CONSERVATIVAS Y NO CONSERVATIVAS 


Las fuerzas que se encuentran en la naturaleza pueden dividirse en dos categorías: 
conservativas y no conservativas. Por separado, en esta sección describiremos las 
propiedades de las fuerzas conservativas y no conservativas, 


Fuerzas conservativas 


Una fuerza es conseryativa si el trabajo que hace sobre una partícula que se 
Mueve entre dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria se- 
guida por la partícula. Además, el trabajo hecho por una fuerza conservativa 
ejercida sobre una partícula que se mueve por una trayectoria cerrada es 
cero. 


La fuerza de la gravedad es conservativa, Como. aprendimos en la sección ante- 
rior, el trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre un objeto que se mueve 
entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la Tierra es 


W = mg; — mgy, 


A partir de esto vemos que W, sólo depende de las coordenadas inicial y final del 
Objeto y, en consecuencia, es independiente de la trayectoria. Además, W, es cero 
cuando el objeto se mueve por cualquier trayectoria cerrada (donde =y). 

Podemos asociar una función de energía potencial con cualquier fuerza 
conservativa. En la sección anterior encontramos que la función energía potencial 
asociada a la fuerza gravitacional era iguala 


U, = mgy 


La energía potencial gravitacional es la energía almacenada en el campo gravitacional 
cuando el objeto se levanta contra el campo. 
Las funciones de energía potencial son definidas sólo para fuerzas conservativas. 


En general, el trabajo W, hecho sobre un objeto por una fuerza conservativa es igual 
al valor inicial de la energía potencial asociada al objeto menos el valor final: 


W.=U-0, (8.3) 


Otro ejemplo de fuerza conservativa es la fuerza de un resorte sobre un objeto 
unido a él, donde la fuerza del resorte está dada por F,==kx. En el capítulo anterior 
aprendimos que el trabajo realizado por el resorte es 


W, = ¿kx? — Lk? 


donde las coordenadas inicial y final del bloque se miden desde su posición de equi- 
librio, x= 0. Otra vez vemos que W, depende sólo de las coordenadas xinicial y final 
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del objeto y es cero para cualquier trayectoria cerrada. La función de energía poten- 
cial elástica asociada a la fuerza de resorte está definida por 


usi (8.4) 


La energía potencial elástica puede considerarse como la energía almacenada en el 
resorte deformado (uno que está comprimido o extendido a partir de su posición 
de equilibrio). Para visualizar esto considere la figura 8.2, que muestra un resorte 
indeformado sobre una superficie horizontal sin fricción. Cuando se empuja al blo- 
que contra el resorte (figura 8.2b), y lo comprime una distancia x, la energía poten- 
cial elástica almacenada en el resorte es kx*/2. Cuando el bloque se suelta desde el 
reposo, el resorte regresa a su longitud original y la energía potencial elástica alma- 
cenada se transforma en energía cinética del bloque (figura 8.2c). La energía poten- 
cial elástica almacenada en el resorte es cero siempre que el resorte no está deformado 
(x= 0). La energía se almacena en el resorte sólo cuando éste está alargado o com- 
primido. Además, la energía potencial elástica es un máximo cuando el resorte ha 
alcanzado su compresión y extensión máxima (es decir, cuando lx] es un máximo). 
Por último, puesto que la energía potencial elástica es proporcional a X vemos que 
U, siempre es positiva en un resorte deformado, Si el resorte y el objeto conectado a 
él se toman como el sistema, entonces no se efectúa trabajo cuando cambia la longi- 
tud del resorte debido a que las fuerzas son internas. 


Fuerzas no conservativas 


Una fuerza es no conservativa si produce un cambio en la energía mecánica, Por 
ejemplo, si alguien mueve un objeto sobre una superficie horizontal y lo regresa a la 
misma posición y al mismo estado de movimiento, pero encuentra que fue necesario 


FIGURA 8.2 a) Un resorte sin deformar sobre 
una superficie horizontal sin fricción. b) Un 
bloque de masa m se empuja contra el resor- 
te, comprimiéndolo una distancia x. c) El blo- 
que se suelta desde el reposo y la energía 
potencial elástica almacenada en el resorte se 
5 transfiere al bloque en la forma de energía 
cinética. 






IN 









o) 


8.3 Fuerzas conservativas y energía polencial 


realizar una cantidad de trabajo neta sobre el objeto, entonces algo debe haber disi- 
pado esa energía transferida al objeto. Esa fuerza disipativa se conoce como fricción 
entre la superficie y el objeto. La fricción es una fuerza disipativa o “no conservativa”. 
Por contraste, si el objeto se levanta, se requiere trabajo, pero la energía se recupera 
cuando el objeto desciende. La fuerza gravitacional es una fuerza no disipativa o 
“conservativa”. 

Suponga que usted mueve un libro entre dos puntos sobre una mesa. Si el libro 
se mueve en una línea recta entre los dos puntos A y B, como muestra la figura 8.3, la 
pérdida de energía mecánica debido a la fricción es simplemente —fd, donde des la 
distancia entre los puntos. Sin embargo, si usted mueve el libro a lo largo de cual- 
quier otra trayectoria entre los dos puntos, la pérdida en la energía mecánica debido 
ala fricción es mayor (en valor absoluto) que —fd. Por ejemplo, la pérdida de energía 
mecánica por la fricción a lo largo de la trayectoria semicircular de la figura 8.3 es 
igual a -f (1d/2), donde d es el diámetro del círculo. 


8.3 FUERZAS CONSERVATIVAS Y ENERGÍA POTENCIAL 


Debido a que el trabajo realizado sólo es función de las coordenadas inicial y final de 
la partícula, podemos definir una función de energía potencial U tal que el trabajo 
efectuado por una fuerza conservativa sea igual a la reducción en la energía poten- 
cial de la partícula. El trabajo hecho por una fuerza conservativa F cuando una par- 
tícula se mueve a lo largo del eje x es? 


W. 





y 
| F, de=-AU=U-U, (8.5) 
a 


donde F, es la componente de F en la dirección del desplazamiento. Esto significa 
que el trabajo hecho por una fuerza conservativa es igual al valor negativo del cambio en la 
energía potencial asociada a esa fuerza, donde el cambio en la energía potencial se 
define como AU= U,- U, Por ejemplo, el trabajo realizado por el campo gravitacional 
sobre un objeto conforme éste desciende en el campo, es U; — U, el cual es positivo, 
lo que muestra que la energía se ha transferido del campo gravitacional al objeto. 
Esta energía puede aparecer como energía cinética del objeto que cae o puede 
transferirse a algo más. También podemos expresar la ecuación 8.5 como 


y 
AU= g-u- F, dx (8.6) 
5 
En consecuencia, AU es negativa cuando F, y dx están en la misma dirección, como 
en el caso en el que un objeto desciende en un campo gravitacional o un resorte 
empuja a un objeto hacia la posición de equilibrio. 

El término energía potencial significa que el objeto tiene el potencial, o capacidad, 
ya sea de ganar energía cinética o de realizar trabajo cuando se le libera desde algún 
punto bajo la influencia de la gravedad. Muchas veces es conveniente establecer 
alguna posición particular, x, como un punto de referencia y medir todas las dife- 
rencias de energía potencial respecto de él. Podemos definir entonces la función 
energía potencial como 


US == fr dé sia (8.7) 
p 


2 Para un desplazamiento general, el trabajo realizado en dos o tres dimensiones también es igual a 
U,- U, donde U= U(x, y, 2). Podemos escribir esto formalmente como yy = f Fec U 
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FIGURA 8.3 La pérdida de energía 
mecánica debida a la fuerza de 
fricción depende de la trayectoria 
seguida conforme el libro se mueve 
de Aa B. La pérdida de la energía 
mecánica es más grande a lo largo 
de la trayectoria semicircular en 
comparación con la trayectoria azul. 
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| La energía mecánica de un 
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Además, como vimos en un análisis anterior, el valor de U, a menudo se toma 
igual a cero en algún punto de referencia arbitrario. No importa qué valor asigne- 
mos a U, puesto que cualquier valor diferente de cero sólo sustituye a U(x) por una 
constante, y sólo tiene significado físico el cambio en la energía potencial. Si la fuerza 
conservativa se conoce como una función de la posición, podemos utilizar la ecua- 
ción 8.7 para calcular el cambio en la energía potencial de un cuerpo cuando se 
mueve de x,a xp Es interesante observar que en el caso unidimensional, una fuerza 
siempre es conservativa si es función sólo de la posición. En general, esto no es el 
caso para un movimiento que incluye desplazamientos en dos o en tres dimensio- 
nes. 

La cantidad de energía mecánica disipada por una fuerza no conservativa de- 
pende de la trayectoria cuando un objeto se mueve de una posición a otra y también 
puede depender de la velocidad del objeto o de otras cantidades. Como el trabajo 
realizado por una fuerza no conservativa no es una simple función de las coordena- 
das inicial y final, no hay función energía potencial asociada a una fuerza no 
conservativa. 


8.4 CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 


Un objeto que se mantiene a cierta altura h sobre el suelo no tiene energía cinética, 
pero, como aprendimos antes, hay una energía potencial gravitacional asociada igual 
a mghrelativa al suelo si el campo gravitacional está incluido como parte del sistema. 
Si el objeto se suelta, cae hacia el piso, y conforme cae su velocidad y en consecuen- 
cia su energía cinética aumentan, en tanto que la energía potencial disminuye. Si se 
ignoran factores como la resistencia del aire, toda la energía potencial que el objeto 
pierde cuando cae aparece como energía cinética. En otras palabras, la suma de las 
energías cinética y potencial, conocida como energía mecánica E, permanece constan- 
te en el tiempo. Este es un ejemplo del principio de la conservación de la energía. 
En el caso de un objeto en caída libre, este principio nos dice que cualquier aumen- 
to (o disminución) en la energía potencial se acompaña por una disminución (o 
aumento) igual en la energía cinética. 

Puesto que la energía mecánica total E se define como la suma de las energías 
cinética y potencial, podemos escribir 


E=K+U (8.8) 
Por consiguiente, es posible aplicar la conservación de la energía en la forma E= Ej, o 


K + U,= K,+ U, (8.9) 


La conservación de la energía requiere que la energía mecánica total de un 
sistema permanezca constante en cualquier sistema aislado de objetos que 
interactúan sólo a través de fuerzas conservativas. 


Es importante observar que la ecuación 8.9 es válida siempre que no se añada o 
extraiga energía del sistema. Asimismo, no debe haber fuerzas no conservativas den- 
tro del sistema. 

Si más de una fuerza conservativa actúa sobre el sujeto, entonces una función de 
energía potencial se asocia a cada fuerza. En tal caso, aplicamos el principio de la 
conservación de la energía mecánica en el sistema como 


K + YU, = K,+ DU, (8.10) 
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donde el número de términos en las sumas esigual al número de fuerzas conservativas 
que actúan sobre el sistema. Por ejemplo, si una masa conectada a un resorte oscila 
verticalmente, dos fuerzas conservativas actúan sobre él: la fuerza del resorte y la de 
la gravedad. (Analizaremos esta situación después, en un ejemplo desarrollado.) 

Si la fuerza de la gravedad es la única fuerza que actúa sobre un objeto, entonces 
la energía mecánica total del objeto es constante. Por lo tanto, el principio de con- 
servación de la energía para un objeto en caída libre puede escribirse como 





jmo? + mg), 





gmou? + mgyy 


Del mismo modo, si la única fuerza que actúa sobre un objeto es la fuerza 


La energía mecánica para un 
cuerpo que cae libremente 
permanece constante 


(8.11) 





conservativa del resorte para la cual la energía potencial es U, =3 kx”, el principio de 


la conservación de la energía produce 


pmu? + hke? = jmof + phx 





La energía mecánica para un 
sistema masa-resorte permanece 
constante 


(8.12) 








EJEMPLO CONCEPTUAL 8.1 


En la figura 8.4 se muestra una masa que está unida a un resorte 
sin masa que se encuentra suspendido verticalmente del techo. 
Si la masa se desplaza hacia abajo desde su posición de equili- 
brio y se suelta, oscilará hacia arriba y hacia abajo. Si se ignora la 
resistencia del aire, ¿se conservará la energía mecánica total del 
sistema (masa más resorte)? ¿Cuántas formas de energía poten- 
cial hay en esta situación? 





Razonamiento Sí, la energía mecánica total del sistema se 
conserva debido a que las únicas fuerzas que actúan son 
conservativas: la fuerza de la gravedad y la fuerza del resorte. En 
este caso hay dos formas de energía potencial: la gravitacional y 
la elástica almacenada en el resorte. La suma de estas dos for- 
mas de energía es una constante. Cuando la energía potencial 
gravitacional disminuye, la energía potencial elástica aumenta 
en la misma cantidad y viceversa, 


FIGURASA (Ejemplo conceptual 8.1) Una masa m conectada a un 
resorte sin masa suspendido verticalmente de un soporte. ¿Qué 
formas de energía potencial se asocian con el sistema masa-re- 
sorte cuando la masa se desplaza hacia abajo? 





EJEMPLO CONCEPTUAL 8.2 


Analice las transformaciones de energía durante el salto con 
garrocha ilustrado en la fotografía de destellos múltiples. Igno- 
re el movimiento rotacional, 


Razonamiento Cuando un atleta corre, la mayor parte de 
la energía química de su cuerpo se convierte en energía térmi- 
ca, y también en energía cinética. La energía cinética del atleta 
un momento antes de ascender se convierte en energía poten- 
cial elástica almacenada en la parte inferior de la garrocha 
flexionada, luego en energía potencial gravitacional en el cuer- 
po elevado del garrochista, y después en energía cinética con- 
forme él cae. Cuando el atleta cae sobre la colchoneta, esta 
energía se convierte en energía térmica adicional, principalmen- 
te en la colchoneta. 


(Ejemplo conceptual 8.2) Fotografía de destellos múltiples de 
un salto con garrocha. ¿Cuántas formas de energía puede usted 
identificar en esta imagen? (O Harold E. Edgerton, Cortesía de Palm. 
Press Inc.) 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 8.3 


Tres bolas indénticas se lanzan desde la parte superior de un 
edificio, todas con la misma velocidad inicial. La primera bola 
se lanza horizontalmente, la segunda a cierto ángulo sobre la 
horizontal, y la tercera a cierto ángulo debajo de la horizontal, 
como muestra la figura 8.5. Ignore la resistencia del aire y des- 
criba sus movimientos y compare las velocidades de las bolas 
cuando llegan al suelo. 


Razonamiento La primera y tercera bolas aumentan su ve- 
locidad después de que son lanzadas, en tanto que la segunda 
primero se frena y después, luego de alcanzar su máximo, au- 
menta su velocidad. Las trayectorias de las tres son parábolas. 
Las tres tardan diferentes tiempos para llegar al suelo. Sin em- 
bargo, todas tienen la misma velocidad de impacto debido a que 
empiezan con la misma energía cinética y experimentan el mis- 
mo cambio en energía potencial gravitacional. En otras pala- 
bras, Epai =$ my? + mgh es la misma para las tres bolas. 





FIGURA 8.5 (Ejemplo conceptual 8.3) Tres bolas idénticas se lan- 
zan con la misma velocidad inicial desde el techo de un edificio. 








EJEMPLO 8.4 Una bola en caída libre 


En la figura 8.6 se ilustra cómo se deja caer una bola de masa m 
desde una altura h sobre el suelo. a) Ignore la resistencia del 
aire y determine la velocidad de la bola cuando está a una altura 
ysobre el suelo. 


Razonamiento Puesto que la bola está en caída libre, la única 
fuerza que actúa sobre ella es la gravitacional. En consecuencia, 
podemos usar el principio de conservación de la energía mecá- 
nica. En principio, la bola tiene energía potencial y no energía 
cinética. Conforme cae, su energía total (la suma de las ener- 
gías cinética y potencial) permanece constante y es igual a su 
energía potencial inicial. 


Solución Cuando la bola se suelta desde el reposo a una al- 
tura A sobre el suelo, su energía cinética es K; = 0 y su energía 
potencial es U, = mgħ donde la coordenada y se mide desde el 
nivel del suelo. Cuando la bola se encuentra a una distancia y 
sobre el suelo su energía cinética es K, =} mu? y su energía po- 
tencial en relación con el suelo es U;= mg). Al aplicar la ecuación 
8,9, obtenemos 


K + U= K+ U; 
0 + mgh = jmu? + mgy 
u = 2g(h=y) 





b) Determine la velocidad de la bola en y si se le da una 
velocidad inicial v en la altura inicial A, 


Solución En este caso, la energía inicial incluye la energía 
cinética igual a 3 mv, y de la ecuación 8.11 se obtiene 


ẹmu? + mgh = mu? + mgy 





en YA 
y Up= mgy 
K=} mu 


> 


FIGURA 8.6 (Ejemplo 8.4) Una bola se deja caer desde una altura 
hsobre el suelo, Al principio, su energía total es potencial, igual 
a mghrespecto del suelo. A la altura y, su energía total es la suma 
de las energías cinética y potencial. 


up = v + gih =y) 






ki 


Este resultado es consistente con la expresión v? = v? - 2g(y- 
J), de la cinemática, donde y, = h. Asimismo, este resultado es 
válido incluso si la velocidad inicial forma un ángulo con la ho- 
rizontal (el caso de un proyectil). 


8.5 Cambios en la energía mecás 





ica cuando se presentan fuerzas no conservativas 
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EJEMPLO 8.5 El péndulo 


La figura 8.7 muestra un péndulo compuesto por una esfera de 
masa m unida a una cuerda ligera de longitud L. La esfera se 
suelta desde el reposo cuando la cuerda forma un ángulo 0, con 
la vertical, y el pivote en P no tiene fricción. a) Encuentre la 
velocidad de la esfera cuando ésta se encuentra en el punto más 
bajo, b 





FIGURA 8.7 (Ejemplo 8.5) Si la esfera se suelta desde el reposo en 
el ángulo 6), nunca oscilará sobre esta posición durante su mo- 
vimiento. Al principio de su movimiento, posición a, su energía 
es completamente potencial. Esta energía potencial inicial se 
transforma por completo en energía cinética en la altura más 
baja, posición b. Cuando la esfera continúa su movimiento a lo 
largo del arco, la energía se vuelve otra vez completamente po- 
tencial en el punto c. 








Razonamiento La única fuerza que realiza trabajo sobre m 
es la fuerza de la gravedad, ya que la fuerza de la tensión siem- 
pre es perpendicular a cada elemento del desplazamiento y, en 
consecuencia, no efectúa trabajo. En vista de que la fuerza de la 
gravedad es una fuerza conservativa, la energía mecánica total 
es constante. Por consiguiente, cuando el péndulo se balancea, 
hay una transferencia continua entre la energía potencial y la 
cinética. En el instante en que se suelta el péndulo, la energía es 
totalmente potencial. En el punto b, el péndulo tiene energía 


cinética pero ha perdido energía potencial. En el punto cel pén- 
dulo ha recuperado su energía potencial y su energía cinética es 
otra vez cero. 


Solución Si medimos las coordenadas y a partir del centro 
de rotación, entonces y, =-Lcos 0, y y»==L. Por tanto, U,=-mgL 
cos O, y U,=-—mgL. La aplicación del principio de conservación 
de la energía mecánica produce 


Ka+ Ua= Ky+ Us 
mu? — mgl 





0 — mgL cos 0 





b) ¿Cuál es la tensión Ten la cuerda en /? 


Solución Puesto que la fuerza de tensión no realiza trabajo, 
no puede determinarse con el método de la energía. Para en- 
contrar T, podemos aplicar la segunda ley de Newton en la di- 
rección radial. Primero, recordemos que la aceleración 
centrípeta de una partícula que se mueve en un círculo es igual 
a Y/r dirigida hacia el centro de rotación. Como r = L en este 
ejemplo, obtenemos 


(2 NE =T,=mg=ma,=mup/L 


Al sustituir 1) en 2) obtenemos la tensión en el punto b 





(3) T,= mg + 2mg(1 — cos bo) = | mg 


Ejercicio Un péndulo de 2.00 m de longitud y 0.500 kg de 
masa se suelta desde el reposo cuando la cuerda forma un ángu- 
lo de 30.0° con la vertical. Encuentre la velocidad de la esfera y 
la tensión en la cuerda cuando la esfera se encuentra en su pun- 
to más bajo. 





Respuesta 2.29 m/s; 6.21 N. 


8.5 CAMBIOS EN LA ENERGÍA MECÁNICA CUANDO SE PRESENTAN 
FUERZAS NO CONSERVATIVAS 


En sistemas físicos reales, suelen presentarse fuerzas no conservativas, como la fric- 
ción. Dichas fuerzas extraen energía mecánica del sistema. Por lo tanto, la energía 
mecánica total no es constante. En general, no podemos calcular el trabajo realiza- 
do por fuerzas no conservativas, pero es posible determinar el cambio en la energía 
cinética del sistema, afectado por una fuerza neta, con la ecuación de la fuerza neta: 


Euu’ dx = AK (8.13) 


Puesto que el cambio en la energía cinética puede ser resultado de muchos tipos de 
fuerza, es conveniente separar AK en tres partes: 


1. El cambio en la energía cinética debido a fuerzas conservativas internas, AK nu 
2. Elcambio enla energía cinética debido a fuerzas no conservativas internas, AK aine 
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3. El cambio en la energía cinética debido a fuerzas externas (conservativas o no 
conservativas), A Koy 


La primera de éstas es AK, = AU. Este es un simple intercambio entre la ener- 
gía potencial y la energía cinética dentro del sistema. El segundo término, AKren 
puede ser positivo o negativo: si representa la fricción interna será negativo; sin 
embargo, puede ser positivo (como en el caso de un músculo que opera a partir de 
energía bioquímica). El último término, AK, es el cambio en la energía cinética 
del sistema debido a fuerzas externas. Así, tenemos 


ARK = AR + AK nene + AR 


AK+ AU- AKo + AKo (8.14) 


A partir de esta ecuación vemos que si no hay fuerzas no conservativas internas 
ni fuerzas externas que actúen sobre el sistema, entonces el lado derecho de la ecua- 
ción 8,14 es cero, y la suma K+ Ues constante, lo cual es consistente con la ecuación 
8.9. Si las fuerzas no conservativas internas están presentes, pueden aumentar o 
reducir la energía cinética. De manera similar, fuerzas externas pueden aumentar o 
reducir la energía cinética del sistema. 





8.5 


Cambios en la energía mecánica cuando se presentan fuerzas no conservativas 








EJEMPLO 8.6 Una caja que desliza hacia abajo por una rampa 


La figura 8.8 muestra una caja de 3.00 kg que se desliza hacia 
abajo por una rampa en un muelle de carga. La rampa mide 
1.00 m de largo y está inclinada a 30.0”. La caja empieza desde el 
reposo en la parte superior, experimenta una fuerza de fricción 
constante cuya magnitud es igual a 5.00 N y continúa moviéndo- 
se una corta distancia sobre el suelo plano. Utilice métodos de 
energía para determinar la velocidad de la caja cuando alcanza 
el punto inferior de la rampa. 





FIGURA 8.3. (Ejemplo 8.6) Una caja se desliza hacia abajo por una 
rampa bajo la influencia de la gravedad. Su energía potencial 
disminuye cuando aumenta su energía cinética. 


Solución Puesto que v,=0, la energía cinética inicial es cero. 
Si la coordenada y se mide desde la parte inferior de la rampa, 
entonces y;= 0.500 m. Por lo tanto, la energía mecánica total del 
sistema en la parte superior es en su totalidad energía potencial: 


U; = mgy; = (3.00 kg) (220 2) (0.500 m) = 14.7] 


Cuando la caja alcanza el punto inferior, la energía poten- 
cial es cero debido a que su elevación es y= 0. Por consiguiente, 


la energía mecánica total en el punto inferior es en su totalidad 
energía cinética, 


K,= pmo? 


Sin embargo, en este caso no podemos decir que U,= K,porque 
hay una fuerza no conservativa externa que extrae energía me- 
cánica del sistema: la fuerza de fricción. En este caso, AKu = -fs 
donde ses el desplazamiento a lo largo de la rampa. (Recuérde- 
se que las fuerzas normales a la rampa no trabajan sobre la caja 
debido a que son perpendiculares al desplazamiento.) Con f= 
5.00 N y s = 1.00 m, tenemos 


AKo = — fs = (—5.00 N) (1.00 m) = — 5,00] 


Esta expresión nos dice que una parte de la energía mecánica se 
pierde por la presencia de la fuerza de fricción retardadora. La 
aplicación de la ecuación 8.13 produce 


-fs = fmo? — may: 
4mo? = 14:7 J — 5.00 J = 9.70 J 
19.4J 


= 6.47 m?/s? 





a= 


3.00 kg 


Beanie 


Ejercicio Con la segunda ley de Newton determine la acele- 
ración de la caja a lo largo de la rampa, y con las ecuaciones de 
la cinemática encuentre la velocidad final de la caja. 





É. 


W 


Respuesta 3.23 m/s; 2.54 m/s. 





Ejercicio Si se supone que no hay fricción en la rampa, en- 
cuentre la velocidad final de la caja y su aceleración a lo largo de 
la rampa. 





Respuesta 3.13 m/s; 4.90 m/s”. 








EJEMPLO 8.7 Movimiento sobre un tramo curvo 


Una niña de masa m se desplaza sobre un tobogán irregular- 
mente curvo de altura »=6.00 m, como muestra la figura 8.9. La 
niña parte del reposo en el parte superior, a) Considere que no 
hay fricción y determine la velocidad de la niña en la parte in- 
ferior. 





Razonamiento La fuerza normal, n, no realiza trabajo so- 
bre la niña puesto que esta fuerza siempre es perpendicular a 
cada elemento del desplazamiento. Además, puesto que no hay 
fricción, la energía mecánica es constante, es decir, K+ U=cons- 
tante. 


Solución Si medimos la coordenada y desde el punto infe- 
rior del tobogán, entonces y;= ħ, y,=0, y obtenemos 


K¿+ U= Ky+ Up 
O+ mgh = bmo? +0 
y= V 









FIGURA 89 (Ejemplo 8.7) Si el tobogán no presenta fricción, la 
velocidad de la niña en la parteinferior sólo depende de la altu- 
ra del tobogán. 
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Observe que el resultado es el mismo como si la niña ¡hubiera 
caído verticalmente una distancia A! En este ejemplo, h = 6.00 
m, lo que produce 


y= Vg = E (930 2)0600 m) = Oil 


b) Si una fuerza friccionante actúa sobre la niña, ¿qué canti- 
dad de energía disipa dicha fuerza? Suponga que v= 8.00 m/s y 
m= 20.0 kg. 









Solución En este caso AKo # 0 y la energía mecánica no es 
constante, Podemos utilizar la ecuación 8.13 para encontrar la 
pérdida de energía cinética producida por la fricción, suponien- 
do que se conoce la velocidad final en el punto inferior; 
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AK, 


ext 


A Kex = 4(20.0 kg) (8.00 m/s)? 
= (20.0 kg) (230 2) (6.00 m) 


as 


De nuevo, AK es negativa como consecuencia de que la fric 
ción extrae energía cinética del sistema. Advierta, sin embargo, 
que debido a que el tobogán es curvo, la fuerza normal cambia 
en magnitud y dirección durante el movimiento. En consecuen- 
cia, la fuerza de fricción, que es proporcional a n, cambia tam- 
bién durante el movimiento. ¿Pensaría usted que es posible 
determinar ¿a partir de estos datos? 


= Ep- E,= bmo? — mgh 





EJEMPLO 8.8 Vamos a esquiar 


Un esquiador parte del reposo desde la parte superior de una 
pendiente sin fricción de 20.0 m de altura, como se ve la figura 
8.10. En el pie de la pendiente, el esquiador encuentra una su- 
perficie horizontal donde el coeficiente de fricción cinética en- 
tre los esquís y la nieve es de 0.210. ¿Cuánto viaja el esquiador 
sobre la superficie horizontal antes de detenerse? 


Solución Primero calculemos la velocidad del esquiador en 
el pie de la pendiente, Puesto que ésta no presenta fricción, la 
energía mecánica permanece constante, de modo que encon- 
tramos 


v = V2għ = 12(9.80 m/s?) (20.0 m) = 19.8 m/s 


Luego aplicamos la ecuación 8.13 conforme el esquiador se mue- 
ve a lo largo de la superficie horizontal rugosa. El cambio en la 
energía cinética a lo largo de la horizontal es AK,, =-fs, donde s 
es el desplazamiento horizontal. Por tanto, 


AK =A= K= K 


Para determinar la distancia que el esquiador recorre antes de 
detenerse, tomamos K;= 0. Puesto que v; = 19.8 m/s, y la fuerza 
de fricción es f= Hn = img, obtenemos 








-ungs = — gmo? 
o 

u 98 m/s) 

S= Zug 200.210) (9.80 m75?) 


Ejercicio Encuentre la distancia horizontal que recorre el 
esquiador antes de detenerse si la pendiente tiene un coeficien- 
te de fricción cinética igual a 0.210. 


Respuesta 40.3 m. 





FIGURA 8.10 (Ejemplo 8.8). 





EJEMPLO 8.9 El rifle de aire comprimido 


El mecanismo de disparo de un rifle de juguete se compone de 
un resorte de constante desconocida (figura 8.112). Cuando el 
resorte se comprime 0.120 m, el rifle es capaz de lanzar un pro- 





yectil de 35.0 g hasta una altura máxima de 20.0 m cuando se 
dispara verticalmente desde el reposo. a) Ignore todas las fuer- 
zas resistivas y determine la constante del resorte. 
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FIGURA 8.11 (Ejemplo 8.9). 


Razonamiento Puesto que el proyectil parte del reposo, la 
energía cinética inicial en el sistema es cero. Si el punto cero 
para la energía potencial gravitacional se establece en la posi- 
ción más baja del proyectil, entonces la energía potencial 
gravitacional inicial también es cero. La energía mecánica de 
este sistema permanece constante debido a que no hay fuerzas 
no conservativas presentes. 


Solución La energía inicial total del sistema es la energía po- 
tencial elástica almacenada en el resorte, que es kx"/2. Como el 
proyectil alcanza una altura máxima h = 20.0 m, la energía po- 


aT 


tencial gravitacional final es mgh, su energía cinética final es cero, 
y la energía potencial elástica final también es cero. Como la 
energía mecánica del sistema es constante, encontramos 


phx? = mgh 
44(0.120 m)? = (0.0350 kg) (9.80 m/s?) (20.0 m) 


s- SL 


b) Determine la velocidad del proyectil cuando se mueve por 
la posición de equilibrio del resorte (donde x= 0), como se mues- 
tra en la figura 8.11b. 


Solución Usando el mismo nivel de referencia para la ener- 
gía potencial gravitacional que en el inciso a) vemos que la ener- 
gía inicial del sistema es aún la energía potencial elástica kx?/2, 
La energía del sistema cuando el proyectil se mueve a través de 
la posición no deformada del resorte se compone de la energía 
cinética del proyectil, m?/2, y la energía potencial gravitacional 
de éste, mgx. Por consiguiente, en este caso la conservación de 
la energía produce 


yke = pm? + mgx 
Al despejar v se obtiene 


BE Ti 


v= 





z 
~ q [53 N/m) (0.120 m2 _ 99.80 m/s?) (0.120 m) 





Ejercicio ¿Cuál es la velocidad del proyectil cuando está a 
una altura de 10.0 m? 


Respuesta 14.0 m/s. 





EJEMPLO 8.10 Choque masa-resorte 


A una masa de 0.8 kg se le da una velocidad inicial v,=1.2 m/sa 
la derecha y choca con un resorte ligero de constante de fuerza 
k=50 N/m, como en la figura 8.12. a) Si la superficie no presen- 
ta fricción, calcule la compresión máxima inicial del resorte 
después del choque. 


Razonamiento Antes del choque, la masa tiene energía 
cinética y el resorte está en equilibrio, por lo que la energía al- 
macenada en él es cero. Así pues, la energía total del sistema 
(masa más resorte) antes del choque es } mu. Después del cho- 
que, y cuando el resorte está totalmente comprimido, la masa 
está en reposo y tiene energía cinética cero, mientras que la 
energía almacenada en el resorte tiene su valor máximo, $ kx?. 


La energía mecánica total del sistema es constante puesto que 
no actúan fuerzas no conservativas sobre él, 


Solución Como la energía mecánica es constante, la energía 
cinética de la masa antes del choque debe ser igual a la energía 
máxima almacenada en el resorte cuando éste está totalmente 
comprimido, o 


hmo? = gix? 
T80 k 
y= NE y= qye (1.2 m/s) = 


b) Si una fuerza constante de fricción actúa entre el bloque y 
Ja superficie con p= 0.50 y si la velocidad del bloque en el mo- 
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FIGURA 8.12 (Ejemplo 8.10) Un bloque que se desliza sobre una 
superficie horizontal lisa choca con un resorte ligero. a) Al prin- 
cipio la energía mecánica es en su totalidad energía cinética, b) 
La energía mecánica es la suma de la energía cinética del blo- 
que y de la energía potencial elástica en el resorte. c) La energía 
es del todo potencial. d) La energía se transforma de nuevo en 
la energía cinética del bloque. La energía total permanece cons- 
tante durante todo el movimiento. 
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mento de chocar con el resorte es v; 
presión máxima en el resorte? 


1.2 m/s, ¿cuál es la com- 


Solución En este caso, como consecuencia de la fricción, la 
energía mecánica no se conserva. La magnitud de la fuerza 
friccionante es 


f= un= umg= 0.50(0.80 ro (930 =) =3.9N 


En consecuencia, la pérdida de energía cinética debido a la fric- 
ción cuando el bloque se desplaza de x,=0 a x= xes 


AKu = fx 





(3.92%) J 


La sustitución de ésta en la ecuación 8.14 produce 


AR = (0 + pka?) — (Qmuz + 0) 
—3.92x = 4 (50)x? — 4(0.80) (1.2)? 
25x? + 3.92 x — 0.576 = 0 


Al resolver la ecuación cuadrática para x se obtienen los valores 
x= 0.092 m y x= -0.25 m. La raíz con significado físico es x= 
0.092 m =9.2 cm. La raíz negativa no tiene sentido debido a que 
el bloque debe encontrarse a la derecha del origen cuando se 
detiene. Advierta que 9.2 cm es menor que la distancia obtenida 
en el caso sin fricción a). Este resultado es el que esperábamos 
porque la fricción retarda el movimiento del sistema. 











EJEMPLO 8.11 Bloques conectados en movimiento 


En la figura 8.18 se muestran dos bloques conectados entre sí 
por medio de una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
fricción. El bloque de masa m, descansa sobre una superficie 
horizontal y está conectado a un resorte de constante de fuerza 
h. El sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no está 
deformado. Si m cae una distancia h antes de quedar en repo- 
so, calcule el coeficiente de fricción cinética entre m y la su- 
perficie, 


Razonamiento y solución En esta situación se deben con- 
siderar dos formas de energía potencial: gravitacional y elástica. 
Podemos escribir la ecuación 8.14 como 


(0) AK = AK+ AU, + AU, 








FIGURA 8.13 (Ejemplo 8.11) Cuando m se mueve de su posición 
más alta a la más baja, el sistema pierde energía potencial 
gravitacional pero gana energía potencial elástica en el resorte, 
Un poco de energía mecánica se pierde debido ala fricción entre 
m y la superficie. 
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donde AU, es el cambio en la energía potencial gravitacional, y 
AU, es el cambio en la energía potencial elástica del sistema, En 
esta situación, AK= 0 debido a que las velocidades inicial y final 
del sistema son cero. Asimismo, la pérdida en la energía cinética 
debido a la fricción es 


(2) 


El cambio en la energía potencial gravitacional se asocia sólo 
con m, puesto que la coordenada vertical de m no cambia. En 
consecuencia, obtenemos 


(3) 


donde las coordenadas se han medido desde la posición más 
baja de m. 


AK = -fh = -pmgh 


AU, = U/— U; = — mgh 


Cambios en la energía mecánica cuando se presentan fuerzas no conservativas 
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El cambio en la energía potencial elástica en el resorte es 
(4) AU, = Up- U; = ¿hh? — 0 


Al sustituir 2), 3) y 4) en 1), obtenemos 


-um gh = — mgh + Phi? 
MN 


i ll Ñ y 
ANA ee 


Esta fórmula representa una manera de medir el coeficiente 
de fricción cinética entre un objeto y alguna superficie. 








EJEMPLO 8.12 Una forma de levantar un objeto 


La figura 8.14 muestra dos bloques unidos entre sí por medio 
de una cuerda sin masa que pasa por una polea sin fricción y 
una clavija sin fricción. Un extremo de la cuerda está unida a 
una masa m = 3.00 kg que está a una distancia R= 1.20 m de la 
clavija. El otro extremo de la cuerda se conecta a un bloque de 
masa m = 6.00 kg que descansa sobre una mesa. ¿Desde qué 
ángulo O (medido desde la vertical) debe soltarse la masa de 
3.00 kg con el fin de que se levante de la mesa el bloque de 6.00 


kg? 





FIGURA 8,14 Ejemplo 8.12. 


Razonamiento Es necesario el auxilio de varios conceptos 
para resolver este problema. Primero, debemos emplear la con- 
servación de la energía para encontrar la velocidad de la masa 
de 3.00 kg en la parte inferior de la trayectoria circular como 
una función de 0 y del radio de la trayectoria. Luego, aplicamos 
la segunda ley de Newton a la masa de 3.00 kg en el punto infe- 
rior de su trayectoria para determinar la tensión como una fun- 
ción de los parámetros dados. Por último, debemos advertir que 
el bloque de 6.00 kg se levanta de la mesa cuando la fuerza hacia 
arriba que la cuerda ejerce sobre él supera a la fuerza de la gra- 
vedad que actúa sobre el bloque. Este procedimiento nos per- 
mite encontrar el ángulo buscado. 


Solución La aplicación de la conservación de la energía a la 
masa de 3.00 kg produce 


K¿+ U,= K+ Us 





a) 


donde ves la velocidad de la masa de 3.00 kg en la parte inferior 
de su trayectoria. (Advierta que Ķ = 0 puesto que la masa de 
3.00 kg parte del reposo y U,= 0 en virtud de que la parte infe- 
rior del círculo es el nivel cero de la energía potencial.) De acuer- 
do con la geometría, en la figura 8.14 vemos que y;= R- R cos O 
= R (1 — cos 8). El empleo de esta relación en 1) produce 


(2) 


Después de esto aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 
de 3.00 kg cuando ésta se encuentra en la parte inferior de la 
trayectoria circular: 


0+ mgy= 4mo +0 


y? = 2gR(1 — cos 0) 


T = E 
WES MR 
yl 

= +m> 
B) T=mg+mz 
Esta misma fuerza se transmite al bloque de 6.00 kg, y si éste 
apenas se va a levantar de la mesa, la fuerza normal sobre él se 
vuelve cero, y es necesario que T= mg. Usando esta condición, 
junto con 2) y 3), obtenemos 


2gR(1 — cos 0) 
mag= Mg + m R 


Al despejar O y sustituir los parámetros dados, se encuentra que 


3m, — m _ 3(3.00 kg) — 6.00 kg _ 1 
2m 


us 2(3.00 kg) 2 
E 


= 







Ejercicio Si el ángulo inicial es 9= 40.0°, encuentre la veloci- 
dad de la masa de 3.00 kg y la tensión en la cuerda cuando esta 
masa está en el punto más bajo de la trayectoria circular. 


Respuesta 2.35 m/s; 43.2 N. 
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Relación entre la fuerza y la 
energía potencial 
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8.6 RELACIÓN ENTRE FUERZAS CONSERVATIVAS Y ENERGÍA POTENCIAL 


En la sección anterior vimos que un modo de almacenar energía es como energía. 
potencial, la cual se relaciona con la configuración, o coordenadas, de un sistema. 
Las funciones de energía potencial se asocian sólo con fuerzas conservativas. Si un 
objeto o campo realiza trabajo sobre algún objeto externo, la energía se transfiere 
desde el objeto o campo hasta el objeto externo. El trabajo efectuado es 


fra- AU 


Esto significa que la energía transferida como trabajo reduce la energía potencial 
del sistema del cual provino la energía. (En esta expresión, F es la fuerza ejercida 
por el objeto o campo sobre el objeto externo, y dx es el desplazamiento del punto 
de aplicación de la fuerza.) 

Si hay un desplazamiento infinitesimal, dx, podemos expresar el cambio 
infinitesimal en la energía potencial del sistema, dU, como 


dU = -F, dx 


En consecuencia, la fuerza conservativa se relaciona con la función de energía 
potencial por medio de la relación? 


dU 
dx 






(8.15) 


Es decir, la fuerza conservativa es igual a la derivada negativa de la energía potencial respec- 
to de x. 

Es fácil verificar esta relación para los dos ejemplos estudiados. En el caso de un 
resorte deformado, U,=3 kx, y por tanto, 





d 
—— (kx) = — 
ay cial a 


la cual corresponde a la fuerza restauradora en el resorte, Puesto que la función 
energía potencial gravitacional es U, = mgy, se desprende de la ecuación 8.15 que 
F,=-mg 

Después de esto vemos que U es una función importante porque la fuerza 
conservativa puede deducirse a partir de ella, Además, la ecuación 8.15 debe clarifi- 
car el hecho de que no es importante sumar una constante a la energía potencial. 

A menudo definimos nuestro sistema para que incluya todas las partes que 
interactúan (por ejemplo, un resorte y la masa sobre la cual actúa, o un campo 
gravitacional y una masa). En ese caso no se transfiere energía hacia o del sistema, 


por lo que 


AE=AK+AU=0 


AK= -AU 
3 En tres dimensiones, las expresión es F==+94 5-9 19, donde 2. etc., con las derivadas 
Y a E 


parciales. En el lenguaje del cálculo vectorial, F es igual al negativo del gradiente de la cantidad escalar 
Uy. 


8.7 Diagramas de energía y el equilibrio de un sistema 


*8.7 DIAGRAMAS DE ENERGÍA Y EL EQUILIBRIO DE UN SISTEMA 


El movimiento de un sistema puede entenderse cuantitativamente por medio de su 
curva de energía potencial. Considere la función energía potencial para el sistema 
masa-resorte, dada por U, =3 ka?. En la figura 8.152 se ve la gráfica de esta función 
contra x, La fuerza se relaciona con Upor la ecuación 8.15; 
dU, 
F= Er = — kx 
Es decir, la fuerza es igual al valor negativo de la pendiente de la curva U contra x. 
Cuando la masa se pone en reposo en la posición de equilibrio (x= 0), donde F=0, 
permanecerá ahí a menos que una fuerza externa actúe sobre ella. Si el resorte se 
extiende desde el equilibrio, x es positiva y la pendiente dU/dx es positiva; en conse- 
cuencia, F, es negativa y la masa se acelera de regreso hacia x= 0. Si se comprime el 
resorte, x es negativa y la pendiente también lo es; de manera que F, es positiva y 
también en este caso la masa se acelera hacia x= 0, 
A partir de este análisis concluimos que la posición x= 0 es una de equilibrio 





estable. Esto significa que cualquier movimiento que se aleja de esta posición produ- 
cirá una fuerza dirigida hacia atrás en dirección x= 0. En general, las posiciones de Equilibrio estable 





equilibrio estable corresponden a aquellos puntos para los cuales U(x) tiene un valor mínimo. 

En la figura 8.15 vemos que si a la masa se le da un desplazamiento inicial Xp Y Se 
suelta desde el reposo, al principio su energía total es la energía potencial almacena- 
da en el resorte, 3 kx,?. Cuando el movimiento se inicia, el sistema adquiere energía 
Cinética y pierde una cantidad igual de energía potencial. Debido a que la energía 
total debe permanecer constante, la masa oscila entre los dos puntos x =+x,,, cono- 
cidos como los puntos de retorno. En efecto, como no hay pérdida de energía (no hay 


FIGURA 8.15 a) Energía potencial como una fun- 
ción de x para el sistema masa-resorte que se 
muestra en b). La masa oscila entre los puntos 
de retorno, que tienen las coordenadas x= + x, 
Advierta que la fuerza restauradora del resorte 
siempre actúa hacia x= 0, la posición de equili- 
brio estable, 
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Inclinación 
positiva x< 0 


Inclinación 
negativa x> 0 





0 


FIGURA 8.16 Una gráfica de U contra x 
para una partícula que tiene una 
posición de equilibrio inestable, 
localizada en x= 0. Para cualquier 
desplazamiento finito de la partícu- 
la, la fuerza sobre ella está dirigida 
alejándose de x=0. 





Equilibrio neutro 








La energía total siempre se 
conserva 
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fricción), la masa oscilará para siempre entre —x,, y +%,- (Analizaremos estas oscila- 
ciones con mayor detalle en el capítulo 13.) Desde un punto de vista de la energía, la 
energía que corresponde al sistema no puede ser mayor que 3 kx,?; por lo tanto, la 
masa debe detenerse en estos puntos y, debido a la fuerza del resorte acelerar hacia 
x=0. 

Otro sistema mecánico simple con posición de equilibrio estable es una bola que 
rueda en el fondo de una concavidad. Si la bola se desplaza a partir de su posición 
más baja, tenderá siempre a regresar a esa posición cuando se suelta. 

Considere ahora un ejemplo donde la curva U contra x es como el de la figura 
8.16. También en este caso F,=0 en x= 0, por lo que la partícula está en equilibrio en 
este punto. Sin embargo, por la siguiente razón ésta es una posición de equilibrio 
inestable. Supóngase que la partícula se desplaza hacia la derecha (x> 0). Como la 
pendiente es negativa para x > 0, entonces F, = — dU/dx es positiva y la partícula 
acelera alejándose de x= 0. Supóngase ahora que la partícula se desplaza hacia la 
izquierda (x< 0). En este caso la fuerza es negativa porque la pendiente es positiva 
para x< 0, y la partícula de nuevo acelera alejándose de la posición de equilibrio. La 
posición x= 0 en esta situación es una de equilibrio inestable porque para cualquier 
desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la partícula y la alejan del 
equilibrio. En efecto, la fuerza empuja la partícula hacia la posición de energía po- 
tencial menor. Una bola situada en el punto superior de una concavidad invertida 
en forma de hemisferio está en posición de equilibrio inestable. Si la bola tiene un 
ligero desplazamiento en la parte superior y se suelta, seguramente rodará fuera de 
la concavidad. En general, las posiciones de equilibrio inestable corresponden a aquellos 
puntos para los cuales U(x) tiene un valor máximo. 

Por último, es posible que surja una situación donde Usea constante en alguna 
región y, consecuentemente, F= 0, Esta posición se conoce como de equilibrio neu- 
tro. Pequeños desplazamientos, a partir de esta posición, no producen fuerzas 
restauradoras ni de ruptura. Una bola puesta sobre una superficie horizontal plana 
es un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro. 


8.8 CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA EN GENERAL 


Hemos visto que la energía mecánica total de un sistema es constante cuando ac- 
túan dentro del sistema sólo fuerzas conservativas. Asimismo, podemos asociar una 
función energía potencial con cada fuerza conservativa. Por otra parte, como vimos 
en la sección 8.5, la energía mecánica se pierde cuando están presentes fuerzas no 
conservativas, como la fricción. 

En el estudio de la termodinámica encontraremos que la energía puede trans- 
formarse en energía interna del sistema. Por ejemplo, cuando un bloque desliza 
sobre una superficie rugosa, la energía mecánica perdida se transforma en energía 
interna almacenada temporalmente en el bloque y en la superficie, lo que se eviden- 
cia por un incremento mensurable en la temperatura del bloque. Veremos que en 
una escala submicroscópica esta energía interna está asociada a la vibración de los 
átomos en torno a sus posiciones de equilibrio. Tal movimiento atómico interno 
tiene energía cinética y potencial. Por tanto, si a este incremento en la energía inter- 
na del sistema lo incluimos en nuestra expresión de la energía, la energía total se 
Conserva. 

Este es sólo un ejemplo de cómo podemos analizar un sistema aislado y encon- 
trar siempre que su energía total no cambia, siempre que se tomen en cuenta todas 
las formas de energía. Esto significa que, la energía nunca puede crearse ni destruirse. La 
energía puede transformarse de una forma en otra, pero la energía total de un sistema aislado 
siempre es constante. Desde un punto de vista universal, podemos decir que la energía 
total del universo es constante. Si una parte del universo gana energía en alguna forma, 
otra parte debe perder una cantidad igual de energía. No se ha encontrado ninguna 
violación a este principio. 



























8.10  Cuantización de la energía 


EQUIVALENCIA MASA-ENERGÍA 


n este capítulo nos ocuparemos del importante principio de la conservación de la 
¡ergía y de su aplicación en diversos fenómenos físicos, Otro principio importante, 
conservación de la masa, nos dice que, en cualquier tipo de proceso, físico o 
"Químico, la masa no puede crearse ni destruirse. Es decir, la masa antes del proceso es 
igual a la masa después del proceso. 
Durante siglos, para los científicos la energía y la masa aparecían como dos can- 
les que se conservaban de manera independiente. Sin embargo, en 1905 Einstein 
hizo el increíble descubrimiento de que la masa, o inercia, de cualquier sistema es 
na medida de la energía total de éste. Por consiguiente, la energía y la masa son 
ceptos relacionados. La relación entre los dos está dada por la más famosa fórmula 
Einstein 


E= me? (8.16) 


donde ces la velocidad de la luz y E es la energía equivalente de una masa m. Como 
jeremos en el capítulo 39, la masa aumenta con la velocidad; sin embargo, esta de- 
endencia es insignificante para v « c En consecuencia, las masas que utilizamos 
describir situaciones en nuestras experiencias cotidianas siempre se consideran 
mo masas en reposo. 

La energía asociada con incluso una pequeña cantidad de materia es enorme. 
ejemplo, la energía de 1 kg de cualquier sustancia es 


E = mc? = (1 kg)(3 X 108 m/s)? = 9 x 1016] 


¡Esto es equivalente al contenido de energía de aproximadamente 15 millones de 
barriles de petróleo crudo (aproximadamente el consumo de un día en Estados 


recursos energéticos serían ilimitados. 
En realidad, sólo una pequeña fracción de la energía contenida en una muestra 
e material puede liberarse a través de procesos químicos o nucleares. Los efectos 
son más grandes en las reacciones nucleares donde se observan de manera cotidia- 
na cambios fraccionarios en la energía, y por tanto en la masa, de aproximadamente 
107. Un buen ejemplo es la enorme cantidad de energía liberada cuando el núcleo 
uranio 235 se divide en dos núcleos más pequeños. Esto se debe a que el núcleo 
de *YU tiene más masa que la suma de las masas de los núcleos producto, La impo- 
nente naturaleza de la energía que se libera en dichas reacciones se demuestra clara- 
mente en la explosión de una arma nuclear. 
De una manera breve la ecuación 8.16 nos dice que la energía tiene masa. Siempre 
que la energía de un objeto tiene algún cambio, su masa cambia. Si AE es el cambio 
en la energía de un objeto, su cambio de masa es 













Am= ba (8.17) 
i 


ada vez que la energía AE en cualquier forma se aplica a un objeto, el cambio en la 
masa del objeto es Am = AE/¢?. No obstante, debido a que ¢? es tan grande, los cam- 
bios en la masa en cualquier experimento mecánico o reacción química ordinarios 
son demasiado pequeños para detectarse, 








8.10 CUANTIZACIÓN DE LA ENERGÍA 


à 
Es seguro que el lector aprendió en su curso de química que toda la materia ordina- 
la está compuesta por átomos, y cada átomo consta de una colección de electrones 
y de un núcleo. Así pues, en la fina escala del mundo atómico, la masa correspon- 
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diente a las masas atómicas se encuentra en cantidades discretas. En el lenguaje de 
la física moderna afirmamos que ciertas cantidades, como la carga eléctrica están 
cuantizadas, 

Como se verá, muchas más cantidades físicas están cuantizadas. La naturaleza 
cuantizada de la energía en sistemas confinados es muy importante en el mundo 
atómico y subatómico. Por ejemplo, considérense los niveles de energía del átomo 
de hidrógeno (un electrón que da vueltas alrededor de un protón). El átomo puede 
ocupar sólo ciertos niveles de energía conocidos como estados cuánticos, como se 
muestra en la figura 8.17a. El átomo no puede tener ningún valor de energía que se 
encuentre entre estos estados cuánticos, El nivel de energía más bajo, Es, recibe el 
nombre de estado base del átomo. El estado base corresponde al estado que un átomo 
aislado ocupa. El átomo puede moverse a estados de energía más altos absorbiendo 
energía de alguna fuente externa o chocando con otros átomos, La energía más alta 
en la escala que se muestra en la figura 8.17a, fo, corresponde a la energía del 
átomo cuando el electrón se separa por completo del protón, y se conoce como ener- 
gía de ionización. Advierta que los niveles de energía se acercan entre sí en el extremo 
superior de la escala. Arriba de este nivel de energía, las energías son continuas. 

A continuación consideremos un satélite que orbita la Tierra. Si se nos pidiera 
describir las posibles energías del satélite, sería razonable (aunque incorrecto) decir 
que podría tener cualquier valor de arbitrario de energía. Sin embargo, al igual que 
en el átomo de hidrógeno, la energía del satélite también está cuantizada, Si construyéra- 
mos un diagrama de niveles de energía para el satélite que mostrara las energías 
permisibles, los niveles serían tan próximos entre sí, como los que muestra la figura 
8.17b, que sería imposible decir que no son continuos. En otras palabras, no hay 
manera de que experimentemos la cuantización de la energía en el mundo macros- 
cópico; por ello, podemos ignorarla al describir nuestras experiencias cotidianas. 
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FIGURA 8.17 Diagramas de niveles de energía: a) Estados cuánticos del átomo de hidrógeno. El 
estado más bajo, £, es el estado base, b). Los niveles de energía de un satélite terrestre tam- 
bién están cuantizados, pero están tan próximos entre sí que no pueden distinguirse unos de 
Otros. 








Preguntas 





RESUMEN 


La energía potencial gravitacional de una partícula de masa m que se eleva una dis- 
tancia y cerca de la superficie terrestre es 


U, = mg) (8.1) 
La energía potencial elástica almacenada en un resorte de constante de fuerza kes 
U, = Jl? (8.4) 


Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza sobre una partícula es inde- 
pendiente de la trayectoria que ésta sigue entre dos puntos. Alternativamente, una 
fuerza es conservativa si el trabajo que realiza es cero cuando la partícula se mueve 
¿Por una trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su posición inicial. Una fuerza que 
no cubre estas condiciones se dice que es no conservativa. 

Una función energía potencial Usólo puede asociarse con una fuerza conservativa. 
Si una fuerza conservativa F actúa sobre una partícula que se mueve de x, a x, a lo 
largo del eje x, el cambio en la energía potencial de la partícula es igual al valor 
negativo del trabajo efectuado por esa fuerza: 


$ 
U/-U,= -Í F, dx (8.6) 
= 


A la energía mecánica total de un sistema se le define como la suma de la energía 
cinética más la energía potencial: 


E=K+U (8.8) 


Si no hay fuerzas externas que realicen trabajo sobre el sistema, y tampoco fuer- 
zas no conservativas, la energía mecánica total del sistema es constante: 


Ki+ U,= K,+ U; (8.9) 


El cambio en la energía mecánica total de un sistema es igual al cambio en la 
energía cinética debido a fuerzas no conservativas internas, AK;,,.,., más el cambio 
en la energía cinética debido a todas las fuerzas externas, AK: 


AK + AU= AKstnc + AKo (8.14) 





PREGUNTAS 


1. Una bola de boliche está colgada del techo de una sala de 
conferencias por medio de una cuerda resistente. La bola se 
aparta de su posición de equilibrio y se suelta desde el repo- 
so a la nariz de la conferenciante. Si ésta permanece en su 
lugar, explique por qué no será golpeada por la bola en la 
oscilación de retorno. ¿La conferenciante estará segura si 
empuja la bola cuando la suelta? 

2. ¿La energía potencial gravitacional puede ser negativa algu- 
na vez? Explique. 

3. Una persona deja caer una pelota desde el techo de un edifi- 
cio, mientras otra persona desde abajo observa su movimien- 
to. ¿Coincidirán estas dos personas en el valor de la energía 
potencial de la pelota? ¿en su transformación en energía po- 
tencial? ¿en su energía cinética? 


4. Cuando una persona corre en una competencia de pista a 


velocidad constante, ¿se realiza algún trabajo? (Nota: A pesar 
de que el corredor se mueve con velocidad constante, las pier- 
nas y los brazos aceleran.) ¿Cuál es el papel de la resistencia 
del aire en este caso? ¿El centro de masa del corredor se mueve 
horizontalmente? 

.. Nuestros músculos del cuerpo ejercen fuerzas cuando nos 
levantamos, empujamos, corremos, saltamos, etcétera. ¿Son 
fuerzas conservativas? 

|. Si tres fuerzas conservativas y una no conservativa actúan so- 
bre un sistema, ¿cuántos términos de energía potencial apa- 
recen en el problema? 

. Considere una pelota fija a un extremo de una barra rígida 
con el otro extremo girando sobre un eje horizontal de ma- 
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nera que la barra pueda rotar en un plano vertical. ¿Cuáles 
son las posiciones de equilibrio estable e inestable? 
8. ¿Es posible físicamente tener una situación donde E— U< 0? 
9. ¿Cómo se vería la curva de Ucontra xsi una partícula estuvie- 
ra en una región de equilibrio neutro? 

10. Explique las transformaciones de energía que ocurren du- 
rante a) un salto con garrocha, b) lanzamiento de bala, c) el 
salto de altura. ¿Cuál es la fuente de energía en cada caso? 

11. Analice todas las transformaciones de energía que ocurren 
durante la operación de un automóvil. 

12. Una bola se lanza al aire en línea recta hacia arriba. ¿En qué 
posición su energía cinética es máxima? ¿En qué posición su 
energía potencial es máxima? 

13. Si se considera a la Tierra como una esfera perfecta, ¿cuánto 
cambia su energía potencial cuando usted a) camina del Polo 
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Norte al ecuador? b) ¿Cae por un “túnel” del Polo Norte al 
Polo Sur y pasa por el centro de la Tierra? 

14. ¿Una sola fuerza externa que actúa sobre una partícula 
cambia necesariamente a) su energía cinética? b) ¿Su velo- 
cidad? 

15. En el salto de altura, ¿alguna parte de la energía cinética del 
atleta se convierte en energía potencial durante el salto? 

16. En el salto con garrocha o en el salto de altura, ¿por qué el 
atleta intenta mantener su centro de gravedad lo más bajo 
posible (de manera consistente con el libramiento de la ba- 
rra) cerca del punto máximo del salto? 

17. Un cono circular recto puede balancearse sobre una superfi- 
cie horizontal de tres maneras. Dibuje estas tres configura- 
ciones de equilibrio e identifíquelas como estable, inestable 
o neutra. 





PROBLEMAS 





Problema de repaso 


Un bloque de masa m descansa sobre la parte superior de un pla- 
no inclinado sin fricción de masa 3m y altura h, como se muestra 
abajo. El bloque desliza hacia abajo del plano a lo largo de la 
superficie horizontal hasta que se detiene. El coeficiente de fric- 
ción cinética entre el bloque y la superficie horizontal es 4. Al 
mismo tiempo el plano se desliza hacia la izquierda sin fricción y 
choca con un resorte de constante de fuerza k. Encuentre: a) la 
energía potencial inicial del bloque, b) la energía cinética del sis- 
tema cuando el bloque deja el plano, c) la velocidad del bloque 
cuando deja el plano, d) la velocidad del plano cuando el bloque 
lo deja, e) la distancia que recorre el bloque antes de detenerse, 
f) el tiempo que tarda el bloque en detenerse, g) la compresión 
máxima del resorte causada por el plano inclinado, y h) el valor 
máximo de la fuerza ejercida por el resorte sobre el plano inclina- 
do, e i) determine la distancia que recorre el bloque antes de 
detenerse si el plano inclinado está fijo sobre la mesa. 








Sección 8.2 Fuerzas conservativas y no conservativas 





Una partícula de 4.00 kg se mueve desde el origen hasta 
la posición cuyas coordenadas son x= 5.00 m y y = 5.00 
m bajo la influencia de la gravedad que actúa en la di- 
rección y negativa (figura P8.1). Con la ecuación 7.2 cal- 
cule el trabajo realizado por la gravedad al ir de Oa Ca 
lo largo de, a) OAC, b) OBC, c) OC. Sus resultados deben 
ser idénticos. ¿Por qué? 







5 (5.0, 5.00) m 


A 


FIGURA P8.1 


2. a) Empezando con la ecuación 7.2 para la definición del 
trabajo realizado por una fuerza constante, demuestre 
que toda fuerza constante es conservativa. b) Como un 
caso especial, suponga que una partícula de masa m se 
encuentra bajo la influencia de la fuerza F = (3i + 4j) Ny 
se mueve de O a Cen la figura P8.1. Calcule el trabajo 
efectuado por F a lo largo de las tres trayectorias OAC, 
OBC y OC. (También en este caso, sus tres respuestas 
deben ser idénticas.) 

3. Bajo la influencia de la gravedad, un bloque de masa m 
se desliza hacia abajo por una pista de un cuarto de círcu- 
lo sobre la cual hay fricción (coeficiente = 4,). El radio 
de la pista es R. a) Muestre que el cambio en la energía 


[Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 


mecánica del bloque es mgR (1 — 1). b) Si el cambio 
en la energía mecánica del bloque es 42.0 J, deter- 
mine el trabajo efectuado por las fuerzas conservativas 
y la energía disipada por las fuerzas no conservativas. 
Suponga que m= 2.0 kg y R= 3.2 m, c) ¿Cuál es el valor 
de p? 

4. Una fuerza conservativa aislada que actúa sobre una par- 
tícula varía como F = (-Ax + Bx*)i N, donde A y Bson 
constantes y x está en metros. a) Calcule la energía po- 
tencial asociada a esta fuerza tomando U= 0 en x=0. b) 
Encuentre el cambio en la energía potencial y el cambio 
en la energía cinética cuando la partícula se mueve de x 
=2.0max=3.0 m. 

[5] Una fuerza que actúa sobre una partícula que se mue- 
ve en el plano ay es F = (2yi + j) N, donde x y y se 
miden en metros. La partícula se mueve desde el origen 
hasta una posición final cuyas coordenadas son x=5.0 m 
y y =5.0 m, como se puede ver en la figura P8.1. Calcule 
el trabajo realizado por F a lo largo de a) OAC, b) OBG, 
c) OC. d) ¿F es conservativa o no conservativa? Ex- 
plique. 





Sección 8.3 Fuerzas conservativas y energía potencial 
Sección 8.4 Conservación de la energía 


6. Una partícula de 4.0 kg se mueve alo largo del eje xbajo 
la influencia de una fuerza conservativa aislada. Si el tra- 
bajo realizado sobre la partícula es 80.0 J conforme se 
mueve del punto x= 2.0 m a x=5.0 m, encuentre a) el 
cambio en su energía cinética, b) el cambio en su ener- 
gía potencial, y c) su velocidad en x=5.0 m si parte del 

reposo en x= 2.0 m. 

7.] Una fuerza conservativa aislada F, = (2.0x+ 4.0) Nactúa 
sobre una partícula de 5.0 kg, donde x está en metros. 
Cuando la partícula se mueve a lo largo del eje xdesde x 
= 1.0 m hasta x= 5.0 m, calcule, a) el trabajo efectuado 
por esta fuerza, b) el cambio en la energía potencial de 
la partícula, y c) su energía cinética en x = 5.0 m si su 
velocidad en x= 1.0 m es 3.0.m/s. 

8. En el tiempo t la energía cinética de una partícula es 

30 J y su energía potencial es 10 J. Cierto tiempo des- 

pués, 1, su energía cinética es 18 J. a) Si actúan sólo 

fuerzas conservativas sobre la partícula, ¿cuáles son su 

energía potencial y su energía total en el tiempo t? b) 

Si la energía potencial en el tiempo tes 5 J, ¿hay fuer- 

zas no conservativas que actúan sobre la partícula? Ex- 

plique. 

Una fuerza constante aislada F = (3.0i + 5.0j) N actúa 

sobre una partícula de 4,0 kg. a) Calcule el trabajo reali- 

zado por esta fuerza si la partícula se mueve desde el 
origen hasta el punto que tiene el vector de posición r = 

(2.01 — 3.05) m. ¿Este resultado depende de la trayecto- 

ria? Explique. b) ¿Cuál es la velocidad de la partícula en 

r si su velocidad en el origen es 4.0 m/s? c) ¿Cuál es el 

cambio en su energía potencial? 

10. Una masa de 5.0 kg se une auna cuerda ligera que pasa 
sobre una polea sin fricción y sin masa. El otro extremo. 
de la cuerda se une a una masa de 3.5 kg como en la 
figura P8.10. Utilice la conservación de la energía para 
determinar la velocidad final de la masa de 5.0 kg des- 
pués de que ha caído (desde el reposo) 2.5 m. 





























12. 
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3.5 kg 





FIGURA P8.10 


„| Una cuenta se desliza sin fricción dando un giro com- 


pleto (Fig. P8.11). Si la cuenta se suelta desde una altura 
h=3.50R, ¿cuál es su velocidad en el punto 4? ¿Qué tan 
grande es la fuerza normal sobre ella si su masa es de 
5.00 g? 


Na 


FIGURA P8.11 


Una partícula de 0.500 kg de masa se dispara desde P, 
como se muestra en la figura P8.12, con una velocidad 
inicial v que tiene una componente horizontal de 30.0 
m/s. La partícula asciende hasta una altura máxima de 
20.0 m sobre P, Con la conservación de la energía deter- 
mine, a) la componente vertical de vy, b) el trabajo efec- 
tuado por la fuerza gravitacional sobre la partícula 
durante su movimiento de Pa B, y c) las componentes 
horizontal y vertical del vector velocidad cuando la par- 
tícula llega a B. 


60.0 m 





A B 
FIGURA P8.12 
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13.. Desde una altura h un cohete despega a un ángulo de 
53° con la horizontal con una velocidad w. a) Utilice 
métodos de energía para determinar su velocidad cuan- 
do su altura es h/2. b) A partir del hecho de que v, = v, 
= constante (puesto que a, = 0) y con los resultados del 
inciso a), encuentre las componentes xy y de la veloci- 
dad cuando la altitud del cohete es h/2. 

14. Una bola de 1.0 kg se une a un hilo de pescar de 10 1b 
(44.5 N). La bola se suelta desde el reposo en la posi- 
ción horizontal (0=90?). ¿A qué ángulo 6 (medido des- 
de la vertical) se rompe el hilo? m = 3,0 kg 

15. Una bala de cañón de 20.0 kg se dispara desde un cañón 
a una velocidad de orificio de 1 000 m/s y a un ángulo 
de 37.0? con la horizontal. Una segunda bala se dispara 
con un ángulo de 90.0°. Utilice la conservación de la 





energía mecánica para encontrar, para cada bala, a) la FIGURA P8.17 

altura máxima alcanzada, y b) la energía mecánica total 

en la altura máxima, 18. Un niño se desliza por la resbaladilla sin fricción mos- 
16. Una bola de masa m gira en un círculo vertical de radio trada en la figura P8.18. En términos de R y H, ¿a qué 

R, La bola tiene una velocidad u en su punto más alto. altura h perderá contacto con la sección de radio R? 


Considere la energía potencial cero en el punto más bajo 
y use el ángulo 0 medido respecto de la vertical, como se 
muestra en la figura P8.16. a) Obtenga una expresión 
para la velocidad v en cualquier tiempo como una fun- 
ción de R, 6, w y g. b) ¿Qué velocidad mínima y, es nece- 
saria para mantener la bola moviéndose en un círculo? 
c) ¿La ecuación que se obtuvo en el inciso a) explica el 
resultado encontrado en la parte b)? Explique. 





FIGURA P8.18 


Sección 8.5 Cambios en la energía mecánica cuando están 
presentes fuerzas no conservativas 


Un bloque de 5.0 kg se pone en movimiento ascendente 
en un plano inclinado con una velocidad inicial de 8,0 
m/s (Fig. P8.19). El bloque se detiene después de reco- 
rrer 3.0 m a lo largo del plano, el cual está inclinado aun 
ángulo de 30° con la horizontal. Determine a) el cambio 
enla energía cinética del bloque, b) el cambio en su ener- 
gía potencial, c) la fuerza de fricción ejercida sobre él (su- 
Puesta constante), y d) el coeficiente de fricción cinético. 
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vp=8.0 m/s 
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23. Enlaprimera década de 1800 el ingeniero francés c 
Horeau propuso un diseño para un túnel a través 
canal inglés. Los vagones del ferrocarril podrían rodar 
libremente por el túnel hasta agotar su energía cinética, 
y después una máquina de vapor los impulsaría el resto. 
del recorrido (figura P8.23). Suponga que el túnel de 
32.0 km de largo se diseñó con una pendiente de 6.0% 
para el primer tramo de 1.00 km en cada extremo y si- 
guiendo plano el resto del tramo. Considere que el co- 
eficiente de fricción por rodamiento es 0.1 (un valor 
pequeño). a) ¿Cuál es el cambio en la energía potencial 
de un vagón de ferrocarril de 4000 kg cuando rueda 
hacia abajo por la pendiente? b) Si el vagón parte del 
reposo, ¿cuál es su velocidad cuando llega al tramo nive- 
lado? c) ¿Qué distancia recorre dentro del túnel antes 
de detenerse? d) ¿Era factible este diseño? 

24. Una paracaidista de 80.0 kg salta de un avión a una altu- 
ra de 1 000 m y abre el paracaídas a una altura de 200 m. 
a) Suponiendo que la fuerza retardadora total sobre la 
paracaidista es constante e igual a 50.0 N con el paracaí- ` 
das cerrado y constante y de 3 600 N con el paracaídas 
abierto, ¿cuál es su velocidad cuando aterriza? Explique. 
b) ¿Piensa usted que la paracaidista saldrá lastimada? 
Explique. c) ¿A qué altura debe abrirse el paracaídas de 
manera que la velocidad de la paracaidista al llegar al 
suelo sea de 5.00 m/s? d) ¿Qué tan realista es la suposi- 
ción de que la fuerza retardadora total es constante? 


FIGURA P8.20 Explique: 














21. Un paracaidista de 50 kg de masa salta desde un avión a 

r una altura de 1 000 my llega al suelo con una velocidad 
de 5.00 m/s. ¿Cuánta energía perdió por la fricción del 
aire durante este salto? 
22. A partir del reposo en el punto A de la figura P8.22 una 
F cuenta de 0.500 kg se desliza sobre un alambre curvo. El 
segmento de A a B no tiene fricción y el segmento de B 
a Ces rugoso. a) Encuentre la velocidad de la cuenta ANN i Al Ñ Al ji 
en B. b) Si la cuenta se detiene en G, encuentre la ener- 
gía perdida debido a la fricción conforme se mueve de 
Bac. 











FIGURA P8.25 
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26. 


28. 


29, 
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Una pistola de juguete usa un resorte para disparar una 
esfera de hule blando de 5.3 g. La constante de resorte es 
8.0 N/m, y el cañón de la pistola mide 15 cm de largo, y 
hay una fuerza de fricción constante de 0.032 N entre el 
cañón y el proyectil. ¿Con qué velocidad sale disparado 
el proyectil del cañón si el resorte se comprime 5.0 cm? 


, Un bloque se desliza hacia abajo por una pista curva sin 


fricción y después sube por un plano inclinado, como se 
puede ver en la figura P8.27. El coeficiente de fricción 
cinético entre el bloque y la pendiente es 4. Con méto- 
dos de energía demuestre que la altura máxima alcanza- 
da por el bloque es 


pda, a 
1 +, cot (0) 


DYináx = 





FIGURA P8.27 


Una masa de 1.5 kg se sostiene 1.2 m arriba de un re-sorte 
no comprimido sin masa que tiene una constante de 320 
N/m y después se deja caer sobre el resorte. a) ¿Cuánto 
se comprime el resorte? b) El mismo experimento se re- 
pite en la Luna, donde g= 1.63 m/s? c) Repita el inciso 
a), pero esta vez suponga que una resistencia del aire cons- 
tante de 0.70 N actúa sobre la masa durante la caída. 

En el peligroso “deporte” de salto de cuerda a gran altu- 
ra un estudiante salta desde un globo aerostático con 
una cuerda elástica de diseño especial amarrada a sus 
tobillos. La longitud de la cuerda sin estirarse es de 25.0 
m, el peso del estudiante es de 700 N y el globo está a 
36.0 m sobre la superficie de un río. Calcule la fuerza 
constante requerida de la cuerda si el estudiante se va a 
detener en forma segura 4.00 m arriba del río. 








f M 


FIGURA P8.30 





31. Un bloque de 8.00 kg se mueve sobre una superficie 


32. 


horizontal rugosa y choca con un resorte, como se pue- 
de ver en la figura 8.12. La velocidad del bloque justo 
antes del choque es de 4.00 m/s. Conforme el bloque 
rebota hacia la izquierda con el resorte descomprimi- 
do, su velocidad cuando se separa del resorte es de 3.00 
m/s. Si el coeficiente de fricción cinético entre el blo- 
que y la superficie es 0.400, determine, a) la energía per- 
dida debido a la fricción mientras el bloque está en 
contacto con el resorte, y b) la distancia máxima que se 
comprime el resorte. 

Un palo saltador para niños (Fig. P8.32) almacena ener- 
gía en un resorte (k=2.5 X 10* N/m). En la posición A 
(x; =-0.10 m) la compresión del resorte es un máximo 
y el niño está momentáneamente en reposo. En la posi- 
ción B (x= 0) el resorte está en su posición de equilibrio 
y el niño se mueve hacia arriba. En la posición G el niño 
está otra vez en reposo en la parte más alta del salto. Si 
se considera que la masa combinada del niño y el palo 
es de 25 kg, a) calcule la energía total del sistema si las 
dos energías potenciales son cero en x=0, b) determine 
%,, €) calcule la velocidad del niño en x=0, d) encuentre 
el valor de x para el cual la energía cinética del sistema 
es un máximo, y e) obtenga la máxima velocidad hacia 
arriba del niño. 





FIGURA P8.32 
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34. Un bloque de 2.0 kg de masa se mantiene en reposo 
mientras comprime 10 cm un resorte sin masa horizon- 
tal (k= 100 N/m). Cuando el bloque se suelta, se despla- 
za 0.25 m sobre una superficie horizontal rugosa antes 
de detenerse. Calcule el coeficiente de fricción cinética 
entre la superficie y el bloque. 

[B5] En la figura P8.35 se ve un bloque de 10,0 kg que se 

suelta desde el punto A. La pista no ofrece fricción ex- 

cepto en la parte BG, de 6.00 m de longitud. El bloque 
se mueve hacia abajo por la pista, golpea un resorte de 

constante de fuerza k= 2 250 N/m y lo comprime 0.300 

m a partir de su posición de equilibrio antes de quedar 

momentáneamente en reposo. Determine el coeficien- 

te de fricción cinético entre la superficie BCy el bloque. 

















ón 8.6 Relación entre fuerzas conservativas y energía 


37. La energía potencial de un sistema de dos partículas se- 
paradas por una distancia res U(r) = A/r donde Aesuna 
constante, Encuentre la fuerza radial F, en términos de 
Ayr. 





FIGURA P8.35 





38. 





40. 


41. 
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Sobre un bloque de 3.00 kg que se mueve por el eje x 
actúa una fuerza aislada que varía con la posición del 
bloque de acuerdo con la ecuación F, = aX + b, donde a 
= 5.00 N/m? y b= -2.50 N. En x= 1.0 m, el bloque se 
mueve hacia la derecha con 4.0 m/s. Determine su velo- 
cidad en x= 2.0 m. 

Una función energía potencial para una fuerza 
bidimensional es de la forma U= 3x'y-— 7x. Encuentre la 
fuerza que actúa en el punto (x, y). 


| *Sección 8.7 Diagramas de energía y el equilibrio de un sistema 


Para la curva de energía potencial que se muestra en la 
figura P8.40, a) determine si la fuerza F, es positiva, ne- 
gativa o cero en los cinco puntos señalados. b) Muestre 
los puntos de equilibrio estable, inestable y neutro. c) 
Dibuje la curva de F, contra xen x=0 a x=8.0 m. 


maa 

























































































FIGURA P8.40 


Una partícula de masa m se suspende entre dos resortes 
idénticos sobre la parte superior de una mesa horizon- 
tal sin fricción, como se muestra en la figura P8.41. Los 
dos resortes tienen constante k. a) Si la partícula se jala 
una distancia xa lo largo de una dirección perpendicu- 
lar a la configuración inicial de los resortes, demuestre 
que su energía potencial debida a los resortes es 


U(x) = kx? + 2kL(L - V2 + I) 


(Sugerencia: Véase el problema 78 del capítulo 7.) b) 
Grafique U(x) contra xe identifique todos los puntos de 
equilibrio, Suponga que L= 1.20 m y k= 40.0 N/m. c) Si 
la partícula se jala 0.500 m hacia la derecha y después se 
suelta, ¿cuál es su velocidad cuando llega a x= 0? 
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FIGURA P8.41 





42. Un tubo hueco tiene uno o dos pesos pegados a su su- 
perficie interior, como se ilustra en la figura P8.42, Ca- 
racterice cada configuración como de equilibrio estable, 
inestable o neutro, Explique cada una de sus elecciones. 





FIGURA P8.42 











43.| Una partícula de masa m = 5.00 kg se suelta desde un 
punto A sobre la vereda sin fricción mostrada en la figu- 
ra P8.43, Determine, a) la velocidad de la partícula en 
los puntos By C, y b) el trabajo neto realizado por la 
fuerza de la gravedad al mover la partícula de A a C. 











FIGURA P8.43 


*Sección 8.9 Equivalencia masa-energía 


44. Encuentre la equivalencia de energía de, a) un electrón 

de 9.11x 10! kg de masa, b) un átomo de uranio de 4.0 

x 10% kg de masa, c) un sujetador de papeles de 2.0 g 

de masa y d) la Tierra, de 5.99 x 10% kg de masa. 

45.) La expresión para la energía cinética de una partícula 
que se mueve con velocidad v está dada por la ecuación 
7.20, la cual puede escribirse como K= Ymé — mé, don- 
de y= [1 - (v/0)*]"2, El término y mé es la energía total 
de la partícula, y el término mé es su energía en reposo. 
Un protón se mueve con una velocidad de 0.9905 don- 
de ces la velocidad de la luz. Encuentre, a) su energía 
en reposo, b) su energía total, y c) su energía cinética. 














PROBLEMAS ADICIONALES 


46. Una partícula de 200 g se suelta desde el reposo en el 
punto Aa lo largo del diámetro horizontal en el interior 
de un tazón hemisférico sin fricción de radio R = 30.0 
cm (figura P8,46). Calcule, a) su energía potencial 
gravitacional en el punto A respecto del punto B, b) su 
energía cinética en el punto B, c) su velocidad en el punto 
B, y d) su energía cinética y energía potencial en el pun- 
toG 





FIGURA P8.46 
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.] La partícula descrita en el problema 46 (figura P8.46) se 
suelta desde el reposo en A, y la superficie del tazón es 
rugosa, La velocidad de la partícula Bes de 1.50 m/s. a) 
¿Cuál es la energía cinética en B? b) ¿Cuánta energía se 
pierde debido a la fricción cuando la partícula se mueve 
de Aa B? c) ¿Es posible determinar 4, de alguna manera 
sencilla, a partir de estos resultados? Explique. 

48. Eljuguete de un niño se compone de una pieza de plás- 

tico unida a un resorte (Fig. P8.48). El resorte se com- 

prime 2.0 cm y el juguete se mueve. Si la masa de éste es 

100 g y se eleva a una altura máxima de 60 cm, calcule la 

constante de fuerza del resorte. 












FIGURA P8.48 


49. Una niña se desliza sin fricción desde una altura h por 
la resbaladilla curva de una alberca (Fig. P8.49). La niña 


kl —e 








FIGURA P8.49 


51. 


se lanza a la alberca desde una altura h/5. Determine su 
altura máxima en el aire yen función de hy 8. 


Una partícula de masa m parte del reposo y se desliza 


hacia abajo por un tramossin fricción, como el de la figu- 
ra P8.50. Abandona el tramo en forma horizontal, y gol- 
pea el suelo, como se indica en el dibujo. Determine, A. 





FIGURA P8.50 


Las masas de la jabalina, el disco y la bala son 0.80 kg, 2.0 
kg y 7.2 kg, respectivamente, y los lanzamientos récord 
en los deportes de pista que usan estos objetos son aproxi- 
madamente 89 m, 69 m y 21 m, respectivamente. Ignore 
la resistencia del aire y: a) calcule las energías cinéticas 
iniciales mínimas que producen estos lanzamientos, y 
b) encuentre la fuerza promedio ejercida sobre cada 
objeto durante el lanzamiento, suponiendo que la fuer- 
za actúa a lo largo de una distancia de 2.0 m. c) ¿Sus 
resultados señalan que la resistencia del aire es un factor 
importante? 


. Una bola que tiene una masa m se conecta mediante 


una cuerda de longitud La un punto pivote y se mantie- 
ne fija en una posición vertical. Una fuerza constante 
del viento de magnitud F sopla de izquierda a derecha, 
como muestra la figura P8.52a. a) Si la bola se suelta 
desde el reposo, demuestre que la altura máxima H que 
alcanza, cuando se mide desde su altura inicial, es 


2L 
1 + (mg/F)? 


Suponga que la cuerda no se rompe en el proceso y veri- 
fique que la fórmula anterior es válida tanto para 0 < H< 
Lcomo para Lg H< 2L. b) Calcule Husando los valores 
m= 2.00 kg, L= 2.00 my F= 14.7 N. c) Con estos mismos 
valores determine la altura de equilibrio de la bola. d) 


md Pivote 
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FIGURA P8.52 
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¿La altura de equilibrio puede ser alguna vez más gran- 
de que L? Explique. 

Pruebe que las siguientes fuerzas son conservativas y 
encuentre el cambio en la energía potencial correspon- 
diente a cada una, considerando a, =0 y x= x: a) F,= ax 
+ bè, b) F,= Aé”. (a, b, A y æ son constantes.) 

Un trineo de dos rastras baja por una pista de hielo par- 
te desde un punto de la misma que está a una distancia 
vertical de 150 m sobre el nivel del suelo. Si se ignora la 
fricción, ¿cuál es su velocidad en el pie de la colina? 














] Un bloque de 2.00 kg situado sobre una pendiente ru- 





a 
> 


gosa se conecta a un resorte de masa despreciable que 
tiene una constante de resorte de 100 N/m (figura 
P8.55). El bloque se suelta desde el reposo cuando el 
resorte no está deformado, y la polea no presenta fric- 
ción, El bloque se mueve 20.0 cm hacia abajo de la pen- 
diente antes de detenerse, Encuentre el coeficiente de 
fricción cinético entre el bloque y la pendiente. 





FIGURA P8.55 


. Suponga que la pendiente no presenta fricción en el sis- 
tema descrito en el problema 55 (figura P8.55). El blo- 
que se suelta desde el reposo con el resorte inicialmente 
no deformado. a) ¿Qué distancia baja por la pendiente 
antes de detenerse? b) ¿Cuál es su aceleración en su 
punto más bajo? ¿La aceleración es constante? c) Descri- 
ba las transformaciones de energía que ocurren duran- 
te el descenso. 











-| Una bola gira en un círculo vertical en el extremo de 





una cuerda. Si la energía total de la bola permanece cons- 
tante, muestre que la tensión en la cuerda en el punto 
inferior es mayor que la tensión en el punto superior en 
seis veces el peso de la bola. 

. Un péndulo integrado por una cuerda de longitud"E 
y una esfera oscila en un plano vertical. La cuerda gol- 
pea una clavija localizada a una distancia d debajo del 
punto de suspensión (Fig. P8.58). a) Demuestre que si 
el péndulo se suelta desde una altura abajo de la clavija 
regresará a su altura después de golpearla. b) Demues- 
tre que si el péndulo se suelta desde la posición horizon- 
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FIGURA P8.58 
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tal (9=90>) y oscila en un círculo completo centrado en 
la clavija, entonces el valor mínimo de d debe ser 3L/5. 
Un bloque de 20.0 kg se conecta a otro bloque de 30.0 
kg por medio de una cuerda que pasa por una polea sin 
fricción. El bloque de 30.0 kg está conectado a un resor- 
te que tiene una masa despreciable y una constante de 
fuerza de 250 N/m, como en la figura P8.59. El resorte 
no está deformado cuando el sistema está en las condi- 
ciones indicadas en la figura, y la pendiente no presenta 
fricción. El bloque de 20.0 kg se jala 20.0 cm hacia abajo 
de la pendiente (de manera que el bloque de 30.0 kg 
asciende a una altura de 40.0 cm sobre el suelo) y se 
suelta desde el reposo. Encuentre la velocidad de cada 
bloque cuando el de 30.0 kg está a 20.0 cm sobre el sue- 
lo (es decir, cuando el resorte no está deformado). 








FIGURA P8.59 


Considere una bola que gira en un plano vertical con 
velocidad w = Y Rg en el punto superior del círculo, 
como en la figura P8.60. ¿A qué ángulo O debe cortarse 
la cuerda de manera que la bola pase por el centro del 
círculo? 


La trayectoria 
después de que 
se corta la cuerd: 








N - 
SALA 


FIGURA P8.60 


Una cadena uniforme de 8.0 m de longitud se encuen- 
tra inicialmente estirada sobre una mesa horizontal. a) 
Si el coeficiente de fricción estática entre la cadena y la 
mesa es 0.60, demuestre que la cadena empieza a desli- 
zarse fuera de la mesa cuando 5.0 m de ella cuelgan so- 
bre el borde. b) Determine la velocidad de la cadena 
cuando la totalidad de la misma ha caído de la mesa, si 
el coeficiente de fricción cinético entre la cadena y la 
mesa es 0,40, 


62. Jane, cuya masa es de 50.0 kg, necesita colampiarse en- 


cima de un río (de ancho D) lleno de cocodrilos para 
salvar a Tarzán del peligro. Pero debe hacerlo con una 
fuerza horizontal constante del viento Fsobre una liana 
de longitud Ly que forma inicialmente un ángulo 9 con 
la vertical (Fig. P8.62). Si se considera D = 50.0 m, F= 
110 N, L= 40.0 m y 0 = 50.0%, a) ¿con qué velocidad 














mínima debe iniciar Jane su movimiento para llegar a: 
otro lado? b) Una vez que se completa el rescate, Tarzán 
y Jane deben columpiarse de regreso sobre el río. ¿Con 
qué velocidad mínima deben empezar su movimiento? 
Suponga que Tarzán tiene una masa de 80.0 kg. 





FIGURA P8,62 


. Una partícula de 3,50 kg se mueve a lo largo de la direc- 


ción x bajo la influencia de una fuerza descrita por la 
función energía potencial U= (4.70]/m) Ixl, donde xes 
la posición de la partícula en metros medida desde el 
origen, como se ve en la figura P8.63. La energía total 
de la partícula es 15.0 J. a) Determine la distancia que 
recorre desde el origen antes de invertir la dirección. b) 
Encuentre su velocidad máxima. 


Energía 








FIGURA P8.63 


Un bloque de 5.0 kg con la libertad de moverse sobre 
una superficie horizontal sin fricción está unido a un 
resorte. Éste se comprime 0.10 m a partir del equilibrio 
y se suelta, La velocidad del bloque es 1.2 m/s cuando 
pasa por la posición de equilibrio del resorte. El mismo 
experimento se repite después pero esta vez con una 
superficie para la cual 4, = 0.30. Determine la velocidad 
del bloque en la posición de equilibrio del resorte. 

Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un 
resorte horizontal de masa despreciable, y lo comprime 


— 


A e AA. cin” TA A 


una distancia Ax (figura P8.65). La constante del resorte 
es 450 N/m. Cuando se suelta, el bloque se desplaza por 
una superficie horizontal sin fricción hasta el punto B, 
el fondo de una pista circular vertical de radio R= 1.00 
my continúa moviéndose hacia arriba sobre la pista. La 
velocidad del bloque en el fondo de la pista es v = 12 
m/s y el bloque experimenta una fuerza friccionante 
promedio de 7.00 N mientras se desliza ascendiendo por 
la pista. a) ¿Cuál es el valor de Ax? b) ¿Cuál es la veloci- 
dad del bloque en la parte superior de la pista? c) ¿El 
bloque alcanza la parte superior de la pista, o cae antes 
de llegar a ella? 


E 





B 

FIGURA P8.65 
66. Dos resortes sin masa idénticos, ambos de constante k= 
200 N/m, están fijos en los extremos opuestos de una 
pista plana. Un bloque de 5.00 kg se empuja contra el 
resorte izquierdo, comprimiéndolo 0.150 m. El bloque 
(inicialmente en reposo) se suelta después, como se 
muestra en la figura P8,66a. Toda la pista es sin fricción 
excepto en la sección entre A y B. Dado que el coeficiente 
de fricción cinético entre el bloque y la pista a lo largo 
de AB es H, = 0.080, y dado que la longitud de AB es 
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0.250 m, a) encuentre la compresión máxima del resor- 
te de la derecha (Fig. P8.66b). b) Calcule dónde se de- 
tiene el bloque, cuando se mide a partir de A (Fig. 
P8.66c). 





FIGURA P8.67 


Un juego de billar romano para niños lanza canicas de 
100 g con un lanzador accionado por un resorte (Fig. 
P8.68). El tablero del juego está inclinado-8* sobre la 
horizontal. Encuentre la constante de fuerza k del resor- 
te que dará a la canica una velocidad de 80 cm/s cuando 
el lanzador se suelta desde el reposo con el resorte com- 
primido 5.0 cm a partir de su posición de equilibrio. 
Suponga que la masa del lanzador y los efectos de fric- 
ción son despreciables. 


pao cm 
CNA 


FIGURA P8.68 


Una masa de 1.0 kg se desliza hacia la derecha sobre una 
superficie que tiene un coeficiente de fricción 4 = 0.25 
(Fig. P8.69). La masa tiene una velocidad de v, = 3.0 
m/s cuando hace contacto con un resorte que tiene una 
constante k = 50 N/m: La masa se detiene después de 
que el resorte se ha comprimido una distancia d. Me- 
diante el resorte se obliga luego a la masa a moverse ha- 
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cia la izquierda más allá de la posición de equilibrio. Por 
último, la masa se detiene a una distancia D a la izquier- 
da del resorte no deformado. Encuentre a) la distancia 
comprimida d, b) la velocidad ven la posición no defor- 
mada cuando el sistema se mueve a la izquierda, y c) la 
distancia D donde la masa se detiene. 


i k 
i 
vol 
— 
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FIGURA P8.69 


70. Un objeto de masa m cuelga de la parte superior de un 


carro mediante una cuerda de longitud L, como mues- 
tra la figura P8.70a. El carro y el objeto se mueven ini- 
cialmente hacia la derecha a velocidad constante v. El 
carro se detiene después de chocar y atorarse con el pa- 
rachoques, como en la figura P8.70b, y el objeto suspen- 
dido se balancea y forma un ángulo 8. a) Demuestre que 
la velocidad del carro es w = (2gL(1=cos O). b) Si L= 
1.2 m y 9= 35°, encuentre la velocidad inicial del carro. 
(Sugerencia: La fuerza ejercida por la cuerda sobre el 
objeto no efectúa trabajo.) 


vo 





— 
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FIGURA P8.70 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


S1.. La función energía potencial de una partícula es 


. Con la hoja de cálculo 8.1 diferencie numéricamente 


a 


. La función energía potencial asociada con la fuerza em- 





















Ula) = phx? + dd o 


donde k= 300 N/m, b=-12.0 N/m*, y c=-1 000 J. Ut 
lice la hoja de cálculo 8.1 para graficar la función de: 
x=-5.00 m a x=+ 15.0 m. Describa el movimiento gene 
ral de la partícula bajo la influencia de esta función enes 
gía potencial. ¿Cómo cambia el movimiento cuando se 
incrementa la energía inicial del objeto? 


función energía potencial dada en el problema S8. 
Enlcuentre los puntos de equilibrio. ¿Son estables o ines 
tables? 


tre dos átomos se modela por medio del potencial de 
LennardJones 


UG) =48 HS" > (2] 


En este modelo hay dos parámetros ajustables, O y E, los 
cuales se determinan de experimentos (0 es un pa 
rámetro de alcance y E es la profundidad del pozo). 
difique la hoja de cálculo 8.1 para graficar U(x) contra = 
para 0 =0.263 nm y £= 1.51 x 10% J. (Estos son valores 
normales para interacciones helio-helio.) Intregre mu 
méricamente U(x) para determinar la fuerza F,- 
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onsidere qué ocurre cuando una bola de golf es golpeada por un palo. A 

la pelota se le da una velocidad inicial muy alta como consecuencia del 

choque; por tanto, es capaz de viajar más de cien metros por el aire. La 

bola experimenta un gran cambio en la velocidad y consecuentemente 
üna aceleración elevada. Además, como la bola experimenta esta aceleración en un 
espacio de tiempo muy corto, la fuerza promedio sobre ella durante el choque es 
muy grande. Por la tercera ley de Newton, el palo de golf experimenta una fuerza de 
reacción que es igual y opuesta a la fuerza sobre la bola. Esta fuerza de reacción 
produce un cambio en la velocidad del palo. Sin embargo, como el palo tiene mu- 
cha más masa que la bola, el cambio en su velocidad es mucho menor que el cambio 
en la velocidad de la bola. 

Uno de los principales objetivos de este capítulo es brindarle las herramientas 
necesarias para comprender y analizar dichos eventos. Como primer paso, presenta- 
mos el concepto de momento, un término empleado para describir objetos en movi- 
miento. Por ejemplo, con frecuencia se dice que un muy masivo jugador de futbol 
americano tiene una gran cantidad de momento cuando corre por el campo. Un 
jugador mucho menos masivo, como un corredor rápido, puede tener un momento 
igual o mayor si su velocidad supera a la del jugador más masivo. Esto se deduce de 
que el momento se define como el producto de la masa y la velocidad. 


Como un resultado del choque entre la bola de boliche y el 


pino, parte del momento de la bola se transfiere alpino. 


Consecuentemente, el pino adquiere momento y energía 


cinética, en tanto que la bola pierde momento y energía 


cinética, Sin embargo, el momento total del sistema (bola y 


pino) permanece constante. (Ben Rose/The Image Bank) 
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Definición del momento lineal 
de una partícula 





Pis my 
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P2= Moa 


FIGURA 9.1 En cierto instante, 

el momento de m, es p; = Mv, 
y el momento de m, es py = Mvg. 
Advierta que F, = -F, 
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El concepto de momento nos conduce a una segunda ley de conservación, la de 
la conservación del momento. Esta ley es muy útil para solucionar problemas que 
incluyen choques entre objetos, y para analizar la propulsión de cohetes. El concep- 
to de centro de masa de un sistema de partículas también se presenta, y veremos que 
el movimiento de un sistema de partículas puede representarse por el movimiento 
de una partícula representativa localizada en el centro de masa. 


9.1 MOMENTO LINEAL Y SU CONSERVACIÓN 


El momento lineal de una partícula de masa m que se mueve con una veloci- 
dad v se define como el producto de la masa y la velocidad: 


p=my (9.1) 


El momento lineal es una cantidad vectorial porque es igual al producto de una 
escalar, m, y un vector, v. Su dirección esta a lo largo de y y tiene dimensiones de ML/ 
T. La unidad del SI para el momento lineal es el kg - m/s. 

Si una partícula se mueve en una dirección arbitraria, p tendrá tres componen- 
tes y la ecuación 9.1 es equivalente a las ecuaciones componentes 


b= moy p=my p= mo, (o: 






A partir de esta definición se puede ver que el concepto de momento brinda una! 
distinción cuantitativa entre partículas pesadas y ligeras que se mueven a la misma] 
velocidad. Por ejemplo, el momento de una bola de boliche que se mueve a 10 m/; 
es mucho mayor que el de una bola de tenis que se mueve a la misma velocidad. 
Newton llamó al producto mv cantidad de movimiento, que tal vez sea una descripció 
más gráfica que momento, el cual proviene de la palabra latina correspondiente 
movimiento. 

Con la segunda ley del movimiento de Newton podemos relacionar el momen: 
lineal de una partícula a la fuerza resultante que actúa sobre ella: La tasa de cambio 
el tiempo del momento lineal de una partícula es igual a la fuerza resultante que actúa sobre 
partícula. Es decir, 


F nam) (9.3 


De la ecuación 9,3 vemos que si la fuerza resultante es cero, la derivada en 
tiempo del momento es cero y, en consecuencia, el momento lineal? de la partícul 
debe ser constante. En otras palabras, el momento lineal de una partícula es consta 
te cuando F = 0, Desde luego, si la partícula está aislada, entonces necesariament 
F = 0 y p permanece invariable. 


Conservación del momento para un sistema de dos partículas 


Considere dos partículas que pueden interactuar entre sí pero que se encuen 
aisladas de sus alrededores (Fig. 9.1). Esto significa que, cada partícula puede eje 
cer una fuerza sobre la otra pero que no hay fuerzas externas presentes. En esi 


! La fórmula F = dp/dtes válida en la relatividad siempre que usemos la relación p = mv/(1= v/e)" 
para el momento. Volveremos al tratamiento relativista del movimiento en el capítulo 39. 

2 En este capítulo, los términos “momento” y “momento lineal nifican los mismo. Después, en 
capítulo 11, utilizaremos el término “momento angular” cuando trabajemos con el movimiento rotacion: 






























9.1 Momento lineal y su conservación 


sis es importante tomar en cuenta el impacto de la tercera ley de Newton. Re- 
del capítulo 5 que la tercera ley de Newton establece que las fuerzas sobre 
dos partículas son iguales en magnitud y opuestas en dirección. De modo que 
a fuerza externa (digamos, una fuerza gravitacional) actúa sobre la partícula 1, 
tonces debe haber una segunda fuerza interna, igual en magnitud pero opuesta 
ección, que actúa sobre la partícula 2. 

Suponga que en algún instante el momento de la partícula 1 es p, y que el de la 
tícula 2 es p. Si se aplica la segunda ley de Newton a cada partícula, en ese caso 
demos escribir 


FE Fn =P 
ade F, es la fuerza ejercida sobre la partícula 1 por la partícula 2, y F,, es la fuerza 
cida sobre la partícula 2 por la partícula 1. (Estas fuerzas podrían ser 
itacionales o tener algún otro origen. En realidad esto carece de importancia en 
El presente análisis.) La tercera ley de Newton nos dice que Fs y F} son iguales 
magnitud y opuestas en dirección, es decir, forman un par acción-reacción, 
=- F,,. Esta condición la podemos expresar como 





Fiz + Fy = 0 
dpy , dp_ d 
A N R AET 
di d qP Pe) =0 


Puesto que la derivada respecto del tiempo del momento total (Pı = Pı + p2) €s cero, 
concluimos que el momento total, Poy del sistema debe permanecer constante: 


Pro: = P1 + Po = constante (9.4) 





de una manera similar, 





Pu + Pai = Pit Poy (9.5) 
donde p,,y p» son los valores iniciales y pyy py son los valores finales del momento 
durante un espacio de tiempo, dt, sobre el cual el par de reacción interactúa. La 
uación 9.5 en forma de componentes indica que todos los momentos totales en 
s direcciones x, y y z se conservan de manera independiente; esto es 


P= Pp  Py=Pp Pa“ Ph (9.6) 


te resultado se conoce como la ley de conservación del momento lineal. Esta ley es 
considerada como una de las leyes más importantes de la mecánica. Podemos enun- 
iarla de la manera siguiente: 


Siempre que dos partículas aisladas sin carga interactúan entre sí, su momen- 
to total permanece constante. 


Esto significa que, el momento total de un sistema aislado es igual en todo momento a su 
momento inicial. 

También podemos describir la ley de la conservación del momento de otra ma- 
nera. Puesto que requerimos que el sistema esté aislado, no se presentan fuerzas 
externas, y el momento total del sistema permanece constante. 

Advierta que no hemos hecho ningún enunciado en relación con la naturaleza 
de las fuerzas que actúan sobre el sistema. El único requisito fue que las fuerzas 
deben ser internas al sistema. Así, el momento es constante en un sistema de dos 


Conservación del momento 
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La fuerza de un dispositivo de 
accionamiento manual impulsado 
con nitrógeno permite a un 
astronauta moverse casi libremente 
en el espacio sin líneas de conexión 
restrictivas. (Cortesía de la NASA) 
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partículas aislado sin que importe la naturaleza de las fuerzas internas. Es posible 
un argumento similar y equivalente para demostrar que la ley de la conservación. 
momento lineal se aplica también a un sistema aislado de muchas partículas. 





EJEMPLO 9.1 


Un jugador de beisbol utiliza una máquina lanzadora para ayu- 
darse a mejorar su promedio de bateo. Coloca la máquina de 50 
kg sobre un estanque congelado, como se puede ver en la figura 
9,2. La máquina dispara horizontalmente una bola de beisbol 
de 0.15 kg con una velocidad de 36i m/s. ¿Cuál es la velocidad 
de retroceso de la máquina? 


m 
= ES 


FIGURA 9.2 (Ejemplo 9.1) Cuando la pelota de beisbol se lanza 
horizontalmente hacia la derecha, la máquina lanzadora retro- 
cede hacia la izquierda. El momento total del sistema antes y 
después del lanzamiento es cero. 





Razonamiento Consideremos que el sistema se compone de 
la pelota y la máquina lanzadora. Debido a la fuerza de la grave- 
dad y a la fuerza normal, el sistema no está aislado en realidad. 
Sin embargo, ambas fuerzas están dirigidas perpendicularmen- 


El retroceso de la máquina lanzadora de pelotas 


te al movimiento del sistema. En consecuencia, el momento: 
constante en la dirección x puesto que no hay fuerzas exte: 
en esta dirección (suponiendo que la superficie es sin friccii 


Solución El momento total del sistema antes del lanza 
to es cero (m;v,, + mV = 0). Por lo tanto, el momento total 
pués del disparo debe ser cero; esto es, 


mVs t M9 0 


Con m =0.15 kg, v;= 36i m/s, y m,=50 kg, al despejar vyen 
tramos que la velocidad de retroceso de la máquina lanzad 
será 


0.15 kg rar 
vy= TE t ( D E) (36i m73) 








mw 


El signo negativo para vy significa que la máquina lanzadora 
mueve hacia la izquierda después del lanzamiento, en la di 
ción opuesta a la del movimiento del cañón. En términos de 
tercera ley de Newton, para toda fuerza (hacia la izquierda) 
bre la máquina lanzadora hay una fuerza igual pero opuesta: 
la derecha) sobre la bola. Debido a que la máquina lanzadora' 
mucho más masiva que la pelota, la aceleración y la velocis 
consecuentes de la máquina lanzadora son mucho más pe: 
ñas que la aceleración y velocidad de la bola. 





EJEMPLO 9.2 Decaimiento del kaón en reposo 


Un mesón es una partícula nuclear más masiva que un electrón, 
pero menos masiva que un protón o un neutrón. Un tipo de 
mesón, llamado el kaón neutro (K°), decae en un par de piones 
cargados (%* y 71”) que son de carga opuesta aunque de igual 
masa, como muestra la figura 9.3. Un pión es una partícula aso- 
ciada a la fuerza nuclear fuerte que junta a los protones y a los 
neutrones en el núcleo. Si suponemos que el kaón está inicial- 
mente en reposo, debemos demostrar que después del decai- 
miento los dos piones deben tener momentos de igual magnitud 
y de dirección opuesta. 


Solución El decaimiento del kaón, representado en la figu- 
ra 9.8, puede escribirse como 


o A i 


Si consideramos que p* es el momento del pión positivo y p` el 
momento del pión negativo después del decaimiento, entonces 
el momento final del sistema puede escribirse 





p=.++p" 


Antes del 
decaimiento 
(en reposo) 


Ko 





Después del 
decaimiento 


FIGURA 93 (Ejemplo 9.2) Un kaón en reposo decae espontáne 
mente en un par de piones con cargas de signo opuesto. 
piones se separan con momentos que son iguales en magni 
pero opuestos en dirección. 


Como el pión estaba en reposo antes del decaimiento, sabe, 
que p,=0. Además, debido a que el momento se conserva, p;=! 
=0, de modo que p*+p"=0,0 


PP 


Así, vemos que los dos vectores de momento de los piones 
iguales en magnitud y opuestos en dirección. 





















9.2 Impulso y momento 
9.2 IMPULSO Y MOMENTO 


Como hemos visto, el momento de una partícula cambia siuna fuerza neta actúa sobre 
la partícula. Supongamos que una fuerza aislada Factúa sobre una partícula y que esta 
fuerza puede variar con el tiempo. Según la segunda ley de Newton, F = dp/dt, o 


dp=Fat (9.7) 


Podemos integrar esta expresión para encontrar el cambio en el momento de una 
partícula, Si el momento de la partícula cambia de p,en el tiempo ġa pyen el tiempo 
tp entonces la integración de la ecuación 9.7 produce 


> 
Ap=p -p= fr de (9.8) 
h 


La cantidad en el lado derecho de la ecuación 9.8 recibe el nombre de impulsode 
la fuerza F para el intervalo de tiempo At= 4- t, El impulso es un vector definido por 


| 
I=| Fdt=Ap 


y (9.9) 


Es decir, el impulso de la fuerza F es igual al cambio en el momento de la 
partícula. 


Este enunciado, conocido como el teorema del impulso y el momento, es equivalen- 
te a la segunda ley de Newton. A partir de esta definición, vemos que el impulso es 
una cantidad vectorial que tiene una magnitud igual al área bajo la curva fuerza- 
tiempo, como se describe en la figura 9.4a, En ésta, se supone que la fuerza varía en 
el tiempo de la manera general indicada y que es diferente de cero en el intervalo de 
tiempo At= t,- í, La dirección del vector impulso es la misma que la dirección del 
cambio en el momento. El impulso tiene las dimensiones de momento, es decir, 
ML/T. Observe que el impulso noes una propiedad de la propia partícula; más bien, 
es una medida del grado al que una fuerza externa cambia el momento de la partí- 
Cula, En consecuencia, cuando afirmamos que se le da impulso a una partícula, lo 
que queremos decir es que el momento se transfiere de un agente externo a la 
partícula, 

En general, puesto que la fuerza puede variar en el tiempo, como se ve en la 
figura 9.4a, es conveniente definir una fuerza F promedio en el tiempo como 





=_1fe 
== /.10) 
sl. F dt (9.10) 


t, Por consiguiente, podemos expresar la ecuación 9.9 como 
1=Ap=FA: (9.11) 


ta fuerza promedio, descrita en la figura 9.4b, puede considerarse como la fuerza 
Instante que brindaría el mismo impulso a la partícula en el intervalo de tiempo At 
e la fuerza real variable en el tiempo produce sobre este mismo intervalo. 

En principio, si se conoce F como una función del tiempo, a partir de la ecua- 
ión 9.9 se puede calcular el impulso. El cálculo se vuelve especialmente sencillo si la 
erza que actúa sobre la partícula es constante. En este caso, F= F y la ecuación 9.11 
convierte en 


I=Ap=FAt (9.12) 
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Impulso de una fuerza 





Teorema del impulso-momento 





a) 








FIGURA 94 a) Una fuerza que actúa 
sobre una partícula puede variar 
en el tiempo. El impulso es el área 
bajo la curva fuerza contra tiempo. 
b) La fuerza promedio (línea 
horizontal interrumpida) da el 
mismo impulso a la partícula en el 
tiempo At que la fuerza variable en 
el tiempo descrita en a). 
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Durante el breve tiempo que el palo 
de golf está en contacto con la bola, 
ésta gana momento como resultado 
del choque, y el palo pierde la 
misma cantidad de momento. 
(Cortesía de Michel Hans/Photo 
Researchers) 


En muchas situaciones físicas debemos utilizar la llamada aproximación del i 
pulso: suponga que una de las fuerzas ejercida sobre una partícula actúa durante un breve 
tiempo pero es mucho mayor que cualquiera de las otras fuerzas presentes. Esta aproximación 
es en especial útil al tratar choques, donde la duración de éstos es muy corta. Cua 
do se hace esta aproximación, nos referimos a la fuerza como una fuerza impulsiva 
Por ejemplo, cuando una pelota de beisbol es golpeada con un bat, el tiempo del 
choque es aproximadamente de 0.01 s, y la fuerza promedio que el bat ejerce sobr 
la pelota en este tiempo es por lo común de varios cientos de newtons. Ésta es una 
fuerza mucho mayor que la de la gravedad, por lo que se justifica la aproximación: 
del impulso, Cuando utilicemos esta aproximación será importante recordar que på 
y pyrepresentan los momentos inmediatamente antes y después del choque, respecte 
vamente. Por consiguiente, en la aproximación del impulso hay muy poco move 
miento de la partícula durante el choque. 





EJEMPLO 9.3 Tiro de golf 


Una pelota de golf de 50 g de masa es golpeada con un palo de 
golf (Fig. 9.5). La fuerza sobre la pelota varía desde cero cuando 
se realiza el contacto hasta cierto valor máximo (donde la bola se 
deforma), volviendo a cero cuando la pelota se separa del palo. 
De este modo, la curva fuerza-tiempo se describe cualitativamente 
por la figura 9.4, Si se supone que la pelota recorre 200 m, calcu- 
le la magnitud del impulso debido al choque. 


Solución Si se ignora la resistencia del aire, podemos utilizar 
la ecuación 4.18 para el alcance de un proyectil 
we 


R= 20, 
g sn 





Supongamos que el ángulo de lanzamiento es 45°, es decir, el 
ángulo que brinda el máximo alcance para cualquier velocidad 
de lanzamiento dada. La velocidad inicial de la bola se estima 
entonces igual a 





FIGURA 9.5 Una bola de golf en el momento que es golpeada por” 
w = VRg = (200 m) (9.80 m/s?) = 44 m/s un palo de golf: (© Harold E. Edgerton. Cortesía de Palm Press, Inc.) 








Puesto que v; = 0 y y= u para la bola, la magnitud del impulso 
impartido a la bola es 





I= Ap= my = (50 X 1073 (u z) pá 


adi 
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Ejercicio Si el palo de golf está en contacto con la bola 4.5 x 
10* s, encuentre la magnitud de la fuerza promedio ejercida 
por el palo sobre la bola. 


Respuesta 4.9x10*N. Esta fuerza es extremadamente gran- 
de en comparación con el peso (fuerza de gravedad) de la bola, 
el cual es sólo 0,49 N. 





EJEMPLO 9.4 ¿Qué tan buenas son las defensas? 


En una cierta prueba de choque, un automóvil de 1 500 kg de 
masa choca contra un muro, como se ve la figura 9.64. Las velo- 
cidades inicial y final del automóvil son v,=-15.0i m/s y v,= 2.61 


Antes 





Después 





FIGURA 9.6 (Ejemplo 9.4). 


m/s. Si el choque dura 0.150 s, encuentre el impulso debido a 
éste y la fuerza promedio ejercida sobre el automóvil. 


Solución Los momentos inicial y final del automóvil son 





mv, = (1500 kg) (— 15,01 m/s) 
-2,25 X 10% kg-m/s 

p,= mv;= (1500 kg) (2.61 m/s) 

= 0.39 X 10% kg-m/s 


P: 


1 





Por tanto, el impulso es 


I= Ap = py- p; = 0.39 X 10% kg:m/s 
= (=2.25 X 10% kg-m/s) 





2,64 x 104 kg-m/s 
La fuerza promedio ejercida sobre el automóvil es 


1.76 X 10% N 





EJEMPLO CONCEPTUAL 9.5 


Un boxeador mueve prudentemente su cabeza hacia atrás antes 
de recibir un golpe. ¿Esta maniobra le ayuda a reducir la fuerza 
del impacto? 


Razonamiento Conforme el boxeador se aleja del puño 
'en movimiento, el tiempo que su cabeza está en contacto con 
el puño aumenta. Según el teorema del impulso y el momento, 
la fuerza promedio ejercida sobre un objeto multiplicada por 
el tiempo durante el cual la fuerza actúa es igual al cambio 
en el momento del objeto. La fuerza promedio ejercida sobre la 
cabeza del boxeador se reduce cuando éste extiende el tiempo 
de contacto alejándose del puño de su oponente. Por la misma 
razón, es mejor detener un camión fuera de control dirigiéndo- 
lo a un pajar (largo tiempo de choque y fuerza pequeña), en 
lugar de un muro de ladrillos (breve tiempo de choque y gran 
fuerza). 


(Ejemplo conceptual 9.5) Un boxeador alejándose del golpe. 
| (Focus on Sports) 
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FIGURA 9.7 a) El choque entre dos 
objetos como resultado de contacto 
físico directo. b) El “choque” entre 
dos partículas cargadas que produce 
un cambio en la dirección de cada 
partícula. En este caso las fuerzas de 
acción-reacción son electrostáticas y 
las dos partículas no experimentan 
contacto físico. 


FIGURA 9.8. Las fuerzas de impulso 
como una función del tiempo para 
las dos partículas en choque 
descritas en la figura 9.7a. Advierta 
que Fi = Fay. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9.6 














Un experto en karate es capaz de romper una pila de tablas con un rápido golpe con 
parte lateral de su mano desnuda. ¿Es posible? 


Razonamiento El brazo y la mano tienen un gran momento antes del choque con 
las tablas. Este momento se reduce rápidamente cuando la mano está en contacto con las 
tablas durante un breve tiempo. Puesto que el tiempo de contacto es muy pequeño, la 
fuerza de impacto (la fuerza de la mano sobre las tablas) es muy grande. En consecuenci 
el experto en karate obtiene el mejor resultado si efectúa el golpe en un corto tiempo. 


9.3 COLISIONES 


En esta sección usamos la ley de conservación del momento lineal para descub, 
qué ocurre cuando chocan dos partículas. Utilizamos el término choque para rep, 
sentar el evento de dos partículas que se aproximan entre sí durante un breve tie, 
po y que por eso producen fuerzas impulsivas una sobre la otra. La fuerza debida 
choque se supone mucho mayor que cualquier fuerza externa presente. 

Una colisión puede ocasionar contacto físico entre dos objetos macroscópic: 
como se describe en la figura 9.7a, pero la noción de lo que queremos dar a enti 
der por choque debe generalizarse debido a que “contacto físico” en una esc: 
submicroscópica es poco claro y, consecuentemente, carece de sentido, Para en 
der esto, considere un choque en una escala atómica (Fig. 9.7b) como el choque 
un protón con una partícula alfa (el núcleo de un átomo de helio). Como las de 
partículas están cargadas positivamente, nunca hay contacto físico entre ellas; 
lugar de eso se repelen entre sí debido a la intensa fuerza electrostática entre el 
en separaciones muy próximas. Cuando dos partículas de masas m y m, choc: 
como muestra la figura 9.7, las fuerzas impulsivas pueden variar en el tiempo 
complicadas maneras, una de las cuales se describe en la figura 9.8. Si F, es la fue 
ejercida sobre m por m, y si suponemos que no actúan fuerzas externas sobre 
partículas, entonces el cambio en el momento de m, debido al choque está dado p 
la ecuación 9.8: 


Y 
Ap, = f Fo dt 
4 


Del mismo modo, si Fy es la fuerza ejercida sobre m, por m, el cambio en el mom: 
to de m es 


4 
Apo =f Fa dt 
a 


La tercera ley de Newton establece que la fuerza ejercida sobre m por m, es igual 
opuesta a la fuerza ejercida sobre m por m. En consecuencia, concluimos que 


Ap, = ~ Ap? 
Apı + Apo = 0 


Puesto que el momento total del sistema es Pia = pı + pa concluimos que el cambio 
el momento del sistema debido al choque es cero: 


Pio: = P1 + P2 = Constante 


Esto es precisamente lo que esperamos como un resultado general debido a que 
hay fuerzas externas que actuen sobre el sistema (sección 9.2). Puesto que las fu 


zas impulsivas consecuencia del choque son internas, no cambian el momento total 
“del sistema (sólo las fuerzas externas pueden hacerlo). Por lo tanto, concluimos que 
el momento total de un sistema exactamente antes del choque es igual al momento total de un 


9.4 Choques elásticos e inelásticos en una dimensión 


sistema justo después del choque. 


9.4 CHOQUES ELÁSTICOS E INELÁSTICOS EN UNA DIMENSIÓN 
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El momento se conserva en 
cualquier choque 








EJEMPLO 9.7 Es necesario asegurarse contra choques 


Un automóvil de 1 800 kg detenido en un semáforo es golpeado 
por detrás por un auto de 900 kg y los dos quedan enganchados. 
Si el carro más pequeño se movía a 20 m/s antes del choque, 
¿cuál es la velocidad de la masa enganchaba después de éste? 


Razonamiento El momento total del sistema (los dos au- 
tos) antes del choque es igual al momento total del sistema des- 
pués del choque debido a que el momento se conserva en 
cualquier tipo de choque. 


Solución La magnitud del momento total del sistema antes 
del choque es igual a la del carro más pequeño puesto que el 
carro más grande inicialmente se encuentra en reposo: 


EJEMPLO CONCEPTUAL 9.8 


Conforme una pelota cae hacia la Tierra, su momento aumen- 
ta. ¿Cómo lograr que este hecho concuerde con la ley de la con- 
servación del momento? 


Razonamiento El momento de la pelota aumenta confor- 
me se acelera hacia abajo. Un gran cambio en su momento ocu- 
rre cuando golpea el suelo e invierte la dirección de su 
movimiento. Las fuerzas externas ejercidas sobre la pelota son 
la fuerza de gravedad hacia abajo y la fuerza normal hacia arriba 





i= mw; = (900 kg) (20 m/s) = 1.80 X 10% kg-m/s 


Después del choque, la masa que se mueve es la suma de las 
masas de los autos. La magnitud del momento de la combina- 
ción es 


p= (m + mp) w,= (2 700 kg)w, 


Si se igualan el momento anterior al posterior y se despeja 

Up la velocidad de la masa combinada, obtenemos 
b 180x 10kg- m/s mauan 
Se e 


y= 
m, + m 2700 kg 





que actúa mientras la pelota está en contacto con el suelo para 
cambiar su momento. Sin embargo, si consideramos a la pelota 
y a la Tierra en conjunto como nuestro sistema, estas fuerzas 
son internas y no cambia el momento total del sistema. Es decir, 
el momento total del sistema (pelota y Tierra) es constante. 
Conforme la pelota cae, la Tierra se mueve hacia arriba para 
encontrarla, en el orden de 10% veces más lentamente. Debido 
a que la masa de la Tierra es muy grande, su movimiento hacia 
arriba es despreciablemente pequeño. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 9.9 


Una caja abierta se desliza por la superficie (sin fricción) de un lago congelado. ¿Qué 
sucede con la velocidad de la caja conforme el agua de un aguacero se acumula en ella, 
suponiendo que la lluvia cae verticalmente hacia abajo dentro de la caja? Explique. 


Razonamiento Al principio la lluvia no tiene componente horizontal de momento. 
Las gotas de lluvia adquieren una componente horizontal de momento cuando chocan 
con la caja. Como el momento del sistema (caja más lluvia) debe conservarse, la compo- 
nente horizontal de momento de la caja debe disminuir. En consecuencia, la velocidad de 


la caja disminuye continuamente conforme recibe agua. 


¡Como hemos visto, el momento se conserva en cualquier tipo de colisión. Sin em- 
bargo, la energía cinética, en lo general noes constante durante una colisión porque 
“una parte de ella se convierte en energía térmica, en energía potencial elástica inter- 


na cuando los objetos se deforman, y en energía rotacional. 
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Colisión inelástica 





Colisión elástica 


Antes de la colisión 





Después de la colisión 


OO 


m + Me 
b) 


FIGURA 9.9 Representación esquemá- 
tica de un choque frontal perfecta- 
mente inelástico entre dos 
partículas. 
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Definimos varios tipos de colisiones a partir de sí o no es constante la en: 
cinética, Una colisión inelástica es una en el cual la energía cinética total no es co: 
(aun cuando el momento es constante). El choque de una pelota de plástico con 
superficie dura es inelástico porque un poco de energía cinética de la pelota 
pierde cuando ésta se deforma mientras está en contacto con la superficie, Cu: 
dos objetos chocan y se mantienen unidos después del choque, una parte de en: 
cinética se pierde, y el choque se conoce como perfectamente inelástico. Por ej 
plo, si dos vehículos chocan y quedan enganchados, como en el ejemplo 9.7, 
mueven con cierta velocidad común después del choque perfectamente inelásti 
Si un meteorito choca con la Tierra, queda enterrado y el choque es perfectam 
inelástica, 

Durante una colisión elástica la energía cinética total es constante (así como el mi 
to). Los choques de bolas de billar y los de moléculas de aire con las paredes de 
recipiente a temperaturas ordinarias son muy elásticos. Las colisiones reales en 
mundo macroscópico sólo son aproximadamente elásticas debido a que ocurre ci 
ta deformación y a que se pierde energía cinética. Las colisiones entre partí 
atómicas y subatómicas también pueden ser inelásticas, aunque en general su: 
ser elásticas. Las colisiones elásticas y perfectamente inelásticas son casos límite; 
mayor parte de las colisiones se encuentran en la categoría que se delimita eni 
ellas. 





Choques perfectamente inelásticos 


Considere dos partículas de masas m, y m, que se mueven con velocidades inici 
Vi, y vo, a lo largo de una línea recta, como se puede apreciar la figura 9.9. Si las 
partículas chocan de frente, se mantienen unidas y se mueven con cierta veloci 
común y,después del choque, el cual es perfectamente inelástico. En consecuen 
podemos decir que el momento total antes del choque es igual al momento total 
sistema compuesto después de este: 


MV y + MV = (M + Ma), 


MNUE MV; 
m, F mg 





Choques elásticos 


Consideremos ahora dos partículas que experimentan un choque elástico de fr 
(Fig. 9.10). En este caso, tanto el momento como la energía cinética son constan! 
por consiguiente, podemos escribir 


MV yy + MV = MIV yd May (9. 








1 1 1 1 
mo? + mu? =g m0) + ma] (9.1 


Debido a que todas las velocidades en la figura 9.10 son de izquierda a dere 
pueden representarse por medio de su rapidez correspondiente, donde v se to 
como positiva si una partícula se mueve a la derecha y negativa si se mueve a 
izquierda. 


Antes de la colisión Después de la colisión 
Yu Vai > vy Ver 
“O i “Q —Q Q= | 
m a) m b) 


FIGURA 9.10 Representación esquemática de un choque frontal elástico entre dos partícul 





9.4 Choques elásticos e inelásticos en una dimensión 


En un problema común en el cual hay choques elásticos, hay dos cantidades 
desconocidas, y las ecuaciones 9.15 y 9.16 pueden resolverse simultáneamente para 
encontrarlas. Sin embargo, un planteamiento alternativo, que implica poco manejo 
matemático de la ecuación 9.16, a menudo simplifica este proceso. Para ver esto, 
cancelemos el factor ¿en la ecuación 9.16 y la reescribiremos como 





milo? = nf) = mw? = w) 


En este caso hemos movido los términos que contiene m, a un lado de la ecuación, y 
los que contiene m, al otro. Luego, factorizamos ambos lados: 


my (01; — viy) (01; + uy) = malus vai) (Voy + vai) (9.17) 


Después de esto separamos los términos que contienen m y m, en la ecuación 
para la conservación del momento (ecuación 9.15) obtenemos 


m (01; — uy) = malus 095) (9.18) 


Para alcanzar nuestro resultado final, dividimos la ecuación 9.17 entre la ecuación 
9.18 y se encuentra 


Wi H y= vyt v 
Wi w= — (nym vay) (9.19) 


Esta ecuación, en combinación con la ecuación 9.15, puede utilizarse para resol- 
ver problemas que incluyen choques perfectamente elásticos. De acuerdo con la 
ecuación 9.19, la velocidad relativa de los dos objetos antes del choque, v; = w, €s 
igual al negativo de su velocidad relativa después del choque, -(v,— vy). 

Suponga que se conocen las masas y las velocidades iniciales de ambas partículas. 
Las ecuaciones 9.15 y 9.16 pueden resolverse para las velocidades finales en función 
de las velocidades iniciales, puesto que hay dos ecuaciones y dos incógnitas: 


My — m 2mo 
E A Part ¿EN ———Á i 9,20) 
ai e + =) h E + =) be ne 
2m; mg — m) 
S o AA A 9.21 
‘i e 5 z) a E- + mo pa pa 


Es importante recordar que los signos apropiados para v; y v deben incluirse en las 
ecuaciones 9.20 y 9.21. Por ejemplo, si inicialmente m se mueve hacia la izquierda, 
como veremos en la figura 9.11, entonces v es negativa. 

Consideraremos algunos casos especiales: Si m = m, entonces v= Uy Y Vy= Vi. 
Esto significa que, las partículas intercambian velocidades si tienen masas iguales. 
Esto es muy parecido a lo que uno observa en los choques de las bolas de billar, 

Si m, inicialmente está en reposo, w; = 0, y las ecuaciones 9.20 y 9.21 se vuelven 


qe Pa? 

i (2 + z) Vii (9.22) 
= 2m 

Vaj = (= T =) Uji (9.23) 


Si m es muy grande comparada con m, de las ecuaciones 9.22 y 9.23 vemos que 
mp = v y 1 = 20, Esto significa que, cuando una partícula muy pesada choca de 
frente con una muy ligera inicialmente en reposo, la partícula pesada continúa su 
movimiento inalterada después del choque, en tanto que la partícula ligera rebota 
con una velocidad igual a casi el doble de la velocidad inicial de la partícula pesada. 
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Colisión elástica: relaciones entre 
las velocidades final e inicial 
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Un ejemplo de dicho choque sería el de un átomo pesado en movimiento, como el 
uranio, con un átomo ligero, como el hidrógeno. 

Si m, es mucho más grande que m, y m está inicialmente en reposo, entonces 
Uy =—01; Y Uy = v= 0. Esto significa que, cuando una partícula muy ligera choca de 
frente con una partícula muy pesada inicialmente en reposo, la partícula ligera tie- 
ne su velocidad invertida, en tanto que la partícula pesada permanece aproximada- 
mente en reposo. Por ejemplo, imagine lo que sucede cuando una canica golpea a 


una bola de boliche inmóvil. 











EJEMPLO 9.10 El péndulo balístico 


El péndulo balístico (Fig. 9.11) es un sistema con el que se mide 
la velocidad de un proyectil que se mueve con rápidez, como 
una bala. La bala se dispara hacia un gran bloque de madera 
suspendido de algunos alambres ligeros. La bala es detenida por 
el bloque y todo el sistema se balancea hasta alcanzar la altura A. 
Puesto que el choque es perfectamente inelástico y el momento 
se conserva, la ecuación 9.14 proporciona la velocidad el siste- 
ma inmediatamente después del choque cuando suponemos la 
aproximación del impulso. La energía cinética un momento 
después del choque es 


1) K=4(m+mJu? 


Con w= 0, la ecuación 9.14 se vuelve 


Mi Vii 


D Ymm 


Al sustituir este valor de wen 1) se produce 


2 omai 
2(m, + m) 


donde v,,es la velocidad inicial de la bala. Advierta que esta ener- 
gía cinética es menor que la energía cinética inicial de la bala. 
Sin embargo, en todos los cambios de energía que ocurren des- 
pués del choque, la energía es constante; la energía cinética en 
el punto más bajo se transforma en energía potencial en la altu- 
ra h: 


man? 


= = + h 
a E 





EN 





(a) 


Por tanto, es posible obtener la velocidad inicial de la bala mi- 
diendo h y las dos masas. ¿Por qué sería incorrecto igualar la 
energía cinética inicial de la bala entrante a la energía gravita- 
cional final de la combinación bala-bloque? 


Ejercicio En un experimento de péndulo balístico suponga 
que h= 5.00 cm, m = 5.00 g ym, =-1.00 kg. Encuentre a) la 





b) 







FIGURA 9.11. (Ejemplo 9.10) a) Diagrama de un péndulo balístic 
Advierta que vjes la velocidad del sistema justo después del ch 
que perfectamente inelástico. b) Fotografía de destellos múl 
ples de un péndulo balístico utilizado en el laboratorio, (Cor? 
de Central Scientific Co.) 


velocidad inicial del proyectil y b) la pérdida de al =. 
choque. 


Respuesta 199 m/s; 98.5 J. 


9.4 Choques elásticos e inelásticos en una dimensión 
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EJEMPLO 9.11 


Un bloque de masa m = 1.60 kg que se mueve inicialmente ha- 
cia la derecha con una velocidad de 4.00 m/s sobre una pista 
horizontal sin fricción choca con un resorte unido a un segun- 
do bloque de masa m = 2.10 kg que se mueve hacia la izquierda 
con una velocidad de 2.50 m/s, como muestra la figura 9.12a. El 
resorte tiene una constante de resorte de 600 N/m. a) En el 
instante en el que m, se mueve hacia la derecha con una veloci- 
dad de 3.00 m/s, como en la figura 9.12b, determine la velo- 
cidad de m,. 


Solución Primero, advierta que la velocidad inicial de m, es 
-2.50 m/s porque su dirección es hacia la izquierda. Puesto que 
el momento total se conserva, tenemos 


My Uy; + moti = MV + Mg doy 


(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg)(—2.50 m/s) 
= (1.60 kg) (3.00 m/s) + (2.10 kg) uy 


v= IEA! 





vi; = (4.00 m/s)i 
— 


va¡= (2.50 m/s)i 


a) 


Un choque de dos cuerpos con un resorte 


El valor negativo de vy significa que m, aún se mueve hacia la 
izquierda en el instante que estudiamos. 


b) Determine la distancia que el resorte se comprime en ese 
instante. 


Solución Para determinar la compresión del resorte,,x, mos- 
trada en la figura 9,12b, usamos la conservación de la energía 
Puesto que no hay fricción ni otras fuerzas no conseryativas que 
actúen sobre el sistema. Así pues, tenemos 


Emu? + ¿ma? = muf + imu? + gk 


La sustitución de los valores dados y del resultado de la parte a) 
en esta expresión produce 





x= 


Ejercicio Determine la velocidad de m y la compresión en el 
resorte en el instante en que m, está en reposo. 


Respuesta 0.719 m/s hacia la derecha; 0.251 m. 


vyy= (3.00 m/s)i voy 





pa 


b) 





FIGURA 9.12 (Ejemplo 9.11). 











EJEMPLO 9.12 Frenado de neutrones por medio de choques 


En un reactor nuclear se producen neutrones cuando un átomo 
de "HU se divide durante un proceso llamado fisión. Estos 
neutrones se mueven a aproximadamente 10” m/s y deben fre- 
narse a casi 10°m/s antes de que participen en otro proceso de 
fisión. Se frenan al hacerlos pasar por un material sólido o líqui- 
do denominado moderador. El proceso de frenado incluye cho- 
ques elásticos. Demostraremos que un neutrón puede perder la 
mayor parte de su energía cinética si choca elásticamente con 
un moderador que contiene núcleos ligeros, como deuterio (en 
“agua pesada”, D¿O) o carbón (en grafito). 


Razonamiento Como el momento y la energía son constan- 
tes, las ccuaciones 9.22 y 9.23 pueden aplicarse al choque de 
frente de un neutrón con el núcleo del moderador. 


Solución Supongamos que el núcleo del moderador de masa 
m, inicialmente se encuentra en reposo y que el neutrón de 
masa m, y velocidad inicial v choca de frente con él. La energía 
cinética inicial del neutrón es 


Kri = FM Uni 


Después del choque, el neutrón tiene una energía cinética 
+ mv}, donde v,yestá dada por la ecuación 9.22: 


My — Mm 
My + Mm 


2 
Vaj 


Koj= mmf == ( 


Por consiguiente, la fracción de la energía cinética total que 
posee el neutrón después del choque es 
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Ma — Ma Y? 
Kai Ma + Mm 


A partir de este resultado se puede ver que la energía cinética 
final del neutrón es pequeña cuando m, es cercana a m, y cero 
cuando m, = m, 

Con la ecuación 9.23 podemos calcular la energía cinética 
del núcleo del moderador después del choque: 





2 m,m, 
Kay inah = Ta E ma 


Por lo tanto, la fracción de la energía cinética total transferida 
al núcleo del moderador es 





Momento lineal y choques 





Kms AM Mm 
DO Sa Eu Om F M)? 


Puesto que la energía total es constante, 2) también puede 
obtenerse de 1) con la condición de que f, + f, = 1, de manera 
que fa = 1- f 

Suponga que se utiliza agua pesada en el moderador. Pa- 
ra choques de neutrones con núcleos de deuterio en D¿O 
(m= 2m), f, =1/9 y 8/9. Es por decir, 89% de la energía 
cinética del neutrón se transfiere al núcleo del deuterio. En la 
práctica la eficiencia del moderador se reduce porque es muy 
poco probable que ocurran choques de frente. 

¿Cómo difieren los resultados cuando se usa grafito como 
moderador? 





9.5 COLISIONES BIDIMENSIONALES 


En las sección 9.1 y 9.3 mostramos que el momento total de un sistema de dos partí 
culas es constante cuando el sistema está aislado. En un choque general de dos par 
tículas, es necesario que en el resultado el momento total en cada una de las 
direcciones x, y y z sean constante. Sin embargo, un importante subconjunto de 
choques ocurre en un plano, El juego de billar es un ejemplo familiar que incluye 
colisiones múltiples de objetos que se mueven sobre una superficie bidimensional. 
En dichos choques bidimensionales obtenemos dos ecuaciones de componentes para 
la conservación del momento: 


My Viis H Mg Ugis = My U fx T M9 fa 

My Uy jy E MaUziy = MiV yy + MaVofy 
Consideremos un problema bidimensional en el cual una partícula de masa m 
choca con una partícula de masa my, donde m, está inicialmente en reposo, como se: 
muestra en la figura 9.13. Después del choque, m, se mueve a un ángulo Q respecto 
de la horizontal, y m; se mueve a un ángulo (respecto de la horizontal. Esto recibe el 
nombre de choque indirecto. Al aplicar la ley de la conservación del momento en: 


forma de componentes y si se toma en cuenta que la componente y total del momen- 
to es cero, obtenemos 


(9.24) 
(9.25) 


MV; = MV COs O+ Myv COS Q 
0 = musen 0- musen 
Después de esto tenemos dos ecuaciones independientes. Siempre que sólo dos 


de las cantidades anteriores sean desconocidas, podemos resolver el problema di 
manera completa. 





-my seno E 


e 


4) Antes de la colisión b) Después de la colisión 


FIGURA 9.13 Un choque no frontal elástico entre dos partículas. 








Como el choque es elástico, podemos usar la ecuación 9.16 (conservación de la 
energía), con u,=0, para obtener 


maf = mo? + m0 (9.26) 


Conociendo la velocidad inicial de la partícula en movimiento, y las masas, nos que- 
damos con cuatro incógnitas. Puesto que sólo tenemos tres ecuaciones, debe darse 
una de las cuatro cantidades restantes (vip wy 90 $) para determinar el movimiento 
después del choque a partir sólo del principio de conservación. 

Si el choque es inelástico, la energía cinética no es constante, y la ecuación 9.26 
mo se aplica. 








luyen choques entre dos objetos. 


tablezca un sistema de coordenadas y defina sus velocidades respecto 

de ese sistema. Es conveniente hacer que el eje x coincida con una de las 
velocidades iniciales. 

En nuestro esquema del sistema de coordenadas dibuje y marque todos 
los vectores velocidad e incluya toda la información proporcionada. 

Escriba expresiones para las componentes x y y del momento de cada 
objeto antes y después del choque. Recuerde incluir los signos apropia- 
¡dos para las componentes de los vectores velocidad. 





ste simulador nos permite modelar e investigar una amplia variedad de 
colisiones, como las que ocurren entre objetos móviles y frontera fijas, 





así como las correspondientes a dos objetos móviles en una y dos di- 

mensiones (elástica e inelástica). Por ejemplo, usted será capaz de ha- 
cer una simulación animada de un carro de 1 200 kg que viaja a 30 m/s y que 
choca con un carro de carreras de 1 000 kg que viaja a 50 m/s en la dirección 
Opuesta. 
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EJEMPLO 9.13 Colisión en un cruce 


La figura 9.14 muestra un auto de 1 500 kg que viaja en direc- 
ción este con una velocidad de 25,0 m/s y que choca en un cru- 
ce con una camioneta de 2 500 kg que se dirige hacia el norte a 
una velocidad de 20.0 m/s. Encuentre la dirección y magnitud 
de la velocidad de los autos después del choque, pero suponga 
que experimentan un choque perfectamente inelástico (es de- 
cir, se mantienen unidos). 





FIGURA 9.14 (Ejemplo 9.13) Vista aérea de un auto con dirección 
este que choca con una camioneta que se dirige hacia el norte. 


Solución Elijamos al este a lo largo de la dirección xpositiva 
y al norte alo largo de la dirección y positiva, como en la figura 
9.14. Antes del choque, el único objeto que tiene momento en 
la dirección x es el auto. Así, la magnitud del momento inicial 
total del sistema (auto más camioneta) en la dirección x es 


Epu = (1 500 kg) (25.0 m/s) = 3.75 x 10* kg - m/s 


Supongamos ahora que los autos chocados se mueven a un 
gulo 0 y velocidad v después del choque. La magnitud del mi 
mento total en la dirección x después de la choque es 


Epy= (4000 kg) vcos 0 


Debido a que el momento total en la dirección x es constant 
podemos igualar estas dos ecuaciones para obtener 


1) 3.75 x 101) kg - m/s = (4000 kg) v sen 0 
De manera similar, el momento inicial del sistema en 
dirección y es el de la camioneta, cuya magnitud es igual 


(2500 kg) (20.0 m/s). Al aplicar la conservación del momen! 
en la dirección y, tenemos 


Epy = Epy 
(2 500 kg) (20.0 m/s) = (4000 kg) vsen 0 
2) 5.00x10'kg-m/s= (4 000 kg) vsen 9 
Si- dividimos 2) entre 1) obtenemos 

5.00 X 10% 
375x10 7 13 
N 
i ao 


Cuando este ángulo se sustituye en 2), el valor de ves 


tan 0 = 





5.00 x 10' kg» m/s 
(4000 kg sen 53° 








EJEMPLO 9.14 Colisión protón-protón 


Un protón choca de manera perfectamente elástica con otro 
protón al principio en reposo. El protón incidente tiene una 
velocidad inicial de 3.50 x 10* m/s y tiene un “choque indirec- 





to” con el segundo protón, como muestra la figura 9.13. D 
pués del choque, un protón se mueve a un ángulo de 87.0? 
pecto de la dirección original de movimiento y el segundo 
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desvía a un ángulo ý respecto del mismo eje. Encuentre las velo- — La solución simultánea de estas tres ecuaciones con tres incóg- 


cidades finales de los dos protones y el ángulo $. nitas produce 
W Vaan 
v= ENAR 





Solución Puesto que m = m; 0= 37.0°, y se nos da v=3.50 x 
10° m/s, las ecuaciones 9.25 y 9.26 se vuelven 





uy cos 37.0° + uyy cos $ = 3.50 x 10° Observe que 0+ ġ=90°. Este resultado no es accidental. Siempre 
que dos masas iguales chocan elásticamente en una colisión indirecta y 
up sen 37.0° — 1, sen $ = 0 una de ellas está al principio en reposo, sus velocidades finales siempre 
están en ángulos rectos entre sí, El ejemplo siguiente ilustra lo ante- 

up + up = (3.50 x 10°)? rior con mayor detalle. 





EJEMPLO 9.15 Choque de bolas de billar 


En un juego de billar un jugador desea meter la bola blanca en Pero m, = m, de modo que 

la buchaca de la esquina, como se muestra en la figura 9.15. Si el 

ángulo hacia la buchaca de la esquina es de 35°, ¿a qué ángulo 9 Do nfen ta’ 

se desvía la bola roja? Suponga que la fricción y el movimiento —— as 

rotacional (“billar”) no son importantes y considere elástico el Si aplicamos la conservación del momento al choque 
oque: bidimensional, obtenemos 


2 Vu Vip + Ver 
Si elevamos al cuadrado ambos lados de 2), obtenemos 
Me = (vit va) (Uy + va) = nè + + 201 va 
Pero viy? Va¡= vuy cos (0 + 35°), etcétera 
3) m= uf + w? + 201 yugcos(0 + 35°) 
Al restar 1) de 3), obtenemos 4 


Bola roja y 
yy 21 yuecos(0 + 35°) = 0 


cos(0 + 35°) = 0 





FIGURA 9.15 (Ej lo 9.15). me 
ul (Ejemplo ) 0 + 35° = 90° a 9= 118881 
Solución Puesto que la blanca está inicialmente en reposo 


p P 16 También en este caso, este resultado muestra que siempre que 
w = 0, la conservación de la energía (ecuación 9.16) produce q iak $ 


dos masas iguales experimentan un choque elástico indirecto y 
una de ellas se encuentra inicialmente en reposo, se mueven en 


2= 2 R 
pmu? = pmu’ + muf ángulos rectos una respecto de la otra después del choque. 


9.6 EL CENTRO DE MASA 


En esta sección describimos el movimiento total de un sistema mecánico en función 
de un punto muy especial llamado el centro de masa del sistema. El sistema mecáni- 
co puede ser un sistema de partículas tanto como una colección de átomos en un 
recipiente, o un objeto extendido, como un gimnasta saltando por el aire. Veremos 
que el sistema mecánico se mueve como si toda su masa estuviera concentrada en el 
centro de masa, Además, si la fuerza externa resultante sobre el sistema es F y la 
masa total del sistema es M, el centro de masa se mueve con una aceleración dada 
por a= F/M. Esto significa que, el sistema se mueve como si la fuerza externa resul- 
tante fuera aplicada a una sòla partícula de masa M localizada en el centro de masa. 
Este comportamiento es independiente de otro movimiento, como la rotación o 
vibración del sistema. Este resultado se asumió de manera implícita en los capítulos 
anteriores porque casi todos los ejemplos se referían al movimiento de objetos ex- 
tendidos. 
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FIGURA 9.16 Dos masas desiguales 
están conectadas por una barra 
rígida ligera. a) El sistema gira en la 
dirección de las manecillas del reloj 
cuando se aplica una fuerza entre la 
masa más pequeña y el centro de 
masa. b) El sistema gira en direcci 
contraria a las manecillas del reloj 
cuando la fuerza se aplica entre la 
masa más grande y el centro de 
masa. €) El sistema se mueve en la 
dirección de la fuerza sin rotación 
cuando la fuerza se aplica en el 
centro de masa. 

















FIGURA 9.17 El centro de masa de dos 
partículas sobre el eje x se localiza 
en xy UN punto entre las particu- 
las, más cercano a la masa más 
grande. 
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Considere un sistema mecánico compuesto por un par de partículas conectadas 
por una barra rígida ligera (Fig. 9.16). El centro de masa se localiza en algún punto 
sobre la línea que une las partículas y está más cercano a la masa más grande. Si una 
fuerza aislada se aplica en algún punto sobre la barra entre el centro de masa y la 
masa más pequeña, el sistema gira en la dirección de las manecillas del reloj (Fig. 
9.16a). Si la fuerza se aplica en un punto sobre la barra localizado entre el centro de 
masa y la masa más grande, el sistema gira en dirección contraria a las manecillas del 
reloj (Fig. 9.16b). Si la fuerza se aplica en el centro de masa, el sistema se mueve en 
la dirección de F sin rotar (Fig. 9.16c). Así pues el centro de masa puede localizarse 
con facilidad. 

Uno puede describir la posición del centro de masa de un sistema como la posi- 
ción promedio ponderada de la masa del sistema. Por ejemplo, el centro de masa 
del par de partículas descritas en la figura 9.17 se localiza sobre el eje xen algún sitio 
entre las partículas. Su coordenada x es 





My] Xx] + Moxo 
xoa = — M (9.27) 
m, + m: 
1 2 
E 7 2 i 
Por ejemplo, si x, = 0, x = d y m = 2m encontramos que xey =3 d. Es decir, el 
centro de masa se encuentra más cerca de la partícula más masiva. Si las dos masas 
son iguales, el centro de masa se ubica a la mitad de la distancia que separa las 
partículas. 





ooe SE 


Esta fotografía de destellos múltiples muestra que conforme el clavadista ejecuta un 'sall 
mortal hacia atrás, su centro de masa sigue una trayectoria parabólica, la misma trayectori 
que seguiría una partícula. (OThe Harold E. Edgerton 1992 Trust. Cortesía de Palm Press, Inc.) 





9.6. El centro de masa 
Podemos extender el concepto de centro de masa a un sistema de muchas partí- 
culas en tres dimensiones. La coordenada x del centro de masa de n partículas se 


define como 





My Xy + Moxg + Mgxg Ett + Mpx Emisi (9.28) 


Xx > 
pe m + ma + mg + + m, Em; 


donde x; es la coordenada x de la iésima partícula y Em es la masa total del sistema. 
Por conveniencia, expresaremos la masa total como M = Em, donde la suma corre 
sobre todas las n partículas. Las coordenas y y zdel centro de masa se definen en 
forma similar por medio de las ecuaciones 


Emo Ems (9.29) 


Yom = y 2m "Mm 


El centro de masa también puede localizarse por medio de su vector de posición, 
Tey. Las coordenadas rectangulares de este vector son xow Jou Y Zu» definidas en las 
ecuaciones 9.28 y 9.29, Por tanto, 


Tom = *omi + Jcmj + zcmk 
A Imxi + Amy] + 2m, 





Tous == (9.30) 


donde r; es el vector posición de la partícula iésima, definida por 


T; 





= xi + yj + zk 


Si bien es un poco engorroso localizar el centro de masa para un objeto extendi- 
do, aún se aplican las ideas básicas que hemos estudiado. Podemos considerar a un 
Objeto extendido como un sistema de un gran número de partículas (Fig. 9.18). La 
separación de las partículas es muy pequeña, por lo que puede considerarse que el 
objeto tiene una distribución de masa continua. Al dividir el objeto en elementos de 
masa Am, con coordenadas x; y, 2, vemos que la coordena x del centro de masa es 
aproximadamente 


E ix Am; 
am 


con expresiones similares para ycu y zcu: Si dejamos que el número de elementos, n, 
se aproxime al infinito, entonces Xoy se da de manera precisa. En este límite, sustitui- 
mos la suma por una integral y remplazamos Am, por el elemento diferencial dm, de 
modo que 


(9.31) 


XCM 





De modo similar, obtenemos para Yem Y Zem 


1 1 
Yom F y E dm y Zom = 5f dm (9.32) 


Podemos expresar el vector de posición del centro de masa de un objeto extendi- 
do en la forma 


1 
Toy == |r dm (9.33) 
FANM | 


que es equivalente a las tres expresiones dadas por las ecuaciones 9.31 y 9.32. 
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i 
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"lp 


TOM 






FIGURA 9.18 Un objeto extendido 
Puede considerarse como una 
distribución de muchos elementos 
pequeños de masa Am, El centro de 
masa se localiza en el vector de 
posición row, el cual tiene coordena- 


das Xom Jom Y Zem- 





Vector de posición del centro de 
masa para un sistema de 
partículas 
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FIGURA9.19 Una técnica experimental para determinar el centro de masa de una llave de tuercas. 
Ésta cuelga libremente de dos diferentes pivotes, A y C. La intersección de las dos líneas 


verticales ABy CD localiza el centro de masa. 


El centro de masa de cualquier objeto simétrico se ubica sobre un eje de simetría y sobre 
cualquier plano de simetría.* Por ejemplo, el centro de masa de una barra se encuentra 
en la barra, en el punto medio entre sus extremos. El centro de masa de una esfera: 
o de un cubo se ubica en su centro geométrico. 

Uno puede encontrar el centro de masa de un objeto de forma irregular, como: 
una llave de tuercas, suspendiéndola primero de un punto y después de otro (Fig. 
9.19). La llave de tuercas se cuelga primero del punto A, y una línea vertical AB (la 
cual puede establecerse con una plomada) se dibuja cuando la llave ha dejado de 
balancearse. La llave se cuelga después del punto C, y se dibuja una segunda línea 
vertical, CD. El centro de masa coincide con la intersección de estas dos líneas. En 
general, si la llave de tuercas se cuelga libremente de cualquier punto, la línea verti 
cal a través de este punto debe pasar por el centro de masa. 

Puesto que un objeto extendido es una distribución continua de masa, sobre 
cada elemento de masa pequeña actúa la fuerza de gravedad. El efecto neto de todas 
estas fuerzas es equivalente al efecto de una sola fuerza, Mg, que actúa a través de un 
punto especial que recibe el nombre de centro de gravedad. Si g es constante sobre 
la distribución de masa, entonces el centro de gravedad coincide con el centro de 
masa. Si un objeto extendido se hace girar alrededor de su centro de gravedad, se 
balancea en cualquier orientación. 





centro 4) 





EJEMPLO 9.16 El centro de masa de tres partículas 


La figura 9.20 muestra un sistema de tres partículas localizadas 
en las esquinas de un triángulo recto, Encuentre el centro de 


Solución Con las ecuaciones de definición básicas para las 
coordenadas del centro de masa y Observando que 2 





masa del sistema. 
Am 
pE A 
“el 


FIGURA 9.20 (Ejemplo 9.16) El centro de masa de las tres partícu- 
las se localiza en el interior del triángulo. 


nemos 








_ Emis; 2md+ m(d+ b) + ám(d+ b) _ PE, 
MGT M Tm 7 
_ Emig; _ 2m(0) + m(0) + 4mh 
TE E N 





Por tanto, podemos expresar el vector de posición para el cen- 
tro de masa medido desde el origen como 


Tom = Xoml + Yom] 











EJEMPLO 9.17 El centro de masa de una barra 


a) Demuestre que el centro de masa de una barra de masa My 
longitud L se ubica a la mitad entre sus extremos, suponiendo 
que la barra tiene una masa uniforme por unidad de longitud 
(Fig. 9.21). 


Solución Por simetría, vemos que Joy = Zu = 0 si la barra se 
coloca a lo largo del eje x. Además, si denominamos a la masa 
por unidad de longitud A (la densidad de masa lineal), enton- 


dm= dx 


(1 > 


+ + 








= j a! 

O 

RS 
de 


FIGURA 9.21 (Ejemplo 9.17) El centro de masa de una barra uni- 
forme de longitud L se localiza en xey = 1/2. 











3 Este enunciado sólo es válido para objetos que tienen una masa por unidad de volumen uniforme. 


9,7. Movimiento de ur sistema de partículas 


ces À = M/L para una barra uniforme. Si dividimos la barra en 
elementos de longitud dx, entonces la masa de cada elemento 
es dm= A dx, Como un elemento arbitrario está a una distancia x 
del origen, la ecuación 9.31 produce 





ife IE A eI A 
wd a 


Debido a que A= M/L, esto se reduce a 


-55 
TOMNI 


También se puede argumentar que por simetría, xau = 1/2. 





b) Suponga que la barra no es uniforme, de manera que su 
masa por unidad de longitud varía linealmente con xde acuer- 
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do con la expresión A = æx, donde & es una constante, Encuen- 
tre la coordenada xdel centro de masa como una fracción de L. 


Solución En este caso, sustituimos dm por Adx, donde À no 
es constante. Por tanto, Xcu €s 


1 fe 1 fF z afea 
E =, = 


Podemos eliminar 0 al observar que la masa total de la barra se 
relaciona con & por medio de la expresión 


L L al 
et 
lo o 2 


La sustitución de esto en la expresión para xy produce 


al? 
3M 





y E 
"Mm" 801272 











EJEMPLO 9.18 El centro de masa de un triángulo recto 


Un objeto de masa Men la forma de un triángulo recto tiene las 
dimensiones que se indican en la figura 9.22. Ubique las coor- 
denadas del centro de masa, suponiendo que el objeto tiene 
una masa uniforme por unidad de área 





FIGURA 9.22 (Ejemplo 9.18). 





Solución Para evaluar la coordenada x del centro de masa 
dividimos el triángulo en tiras estrechas de ancho dx y altura y, 
como en la figura 9.22. La masa dm de cada tira es 


masa total a 
dm=—————- x área de la tira 


área total 


M _(2M 
q e ad ( M) y ds 


Por tanto, la coordenada x del centro de masa es 5 


1 Y fe 2M 2 f A 
== == Z ) yd = & dx 
Xo z fem TECE ab Mz 
Con el fin de evaluar esta integral debemos expresar la variable 
y en función de la variable x. De los triángulos semejantes en la 
figura 9.22, vemos que 
SE? o 
xx 4 





Con esta sustitución, xqy se vuelve 


309 fee ¿[5]- 58 


Por medio de un cálculo similar, obtenemos para la coordenada 
y del centro de masa 





9.7 MOVIMIENTO DE UN SISTEMA DE PARTÍCULAS 


Podemos empezar a entender el significado físico y la utilidad del concepto de cen- 
tro de masa tomando la derivada respecto del tiempo del vector de posición dado 
por la ecuación 9.30. Si suponemos que M permanece constante para un sistema de 
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Velocidad del centro de masa 








Momento total de un sistema de 
partículas 





Aceleración del centro de masa 








Segunda ley de Newton para un 
sistema de partículas 
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partículas, es decir, ninguna partícula entra o sale del sistema, obtenemos la siguien- 
te expresión para la velocidad del centro de masa del sistema: 


E AA 
a dad] 


e EE (9.34) 


donde v, es la velocidad de la iésima partícula. Al rehacer la ecuación 9.34 se obtiene 


Myon = X mvi = Y Pi = Piot (9.35) 





Por tanto, concluimos que el momento lineal total del sistema es igual a la masa total 
multiplicada por la velocidad del centro de masa. En otras palabras, el momento 
lineal total del sistema es igual al de una sola partícula de masa M que se mueve con 
una velocidad voy. 

Si ahora diferenciamos la ecuación 9.35 respecto del tiempo, obtenemos la ace- 
leración del centro de masa del sistema: 


y 


Fem dvi ` 


1 1 
am ym k 
La recomposición de esta expresión y el empleo de la segunda ley de Newton pro- 
ducen 


Macu = J ma; = $F; (9.37) 


donde F, es la fuerza sobre la partícula i 

Las fuerzas sobre cualquier partícula en el sistema pueden incluir tanto fuerzas 
externas (de fuera del sistema) como fuerzas internas (de dentro del sistema). Sin 
embargo, por la tercera ley de Newton la fuerza ejercida por la partícula 1 sobre la 
partícula 2, por ejemplo, es igual y opuesta a la fuerza ejercida por la partícula 2 
sobre la partícula 1, De modo que, cuando sumamos todas las fuerzas internas en la 
ecuación 9.37, éstas se cancelan en pares y la fuerza neta sobre el sistema se debe sólo 
a fuerzas externas. En consecuencia, podemos escribir la ecuación 9.37 en la forma 


IF- Má = o (9.38) 





El significado de esto es que la fuerza externa resultante sobre un sistema de particu- 
las es igual a la masa total del sistema multiplicada por la aceleración del centro de 
masa. Si comparamos esto con la segunda ley de Newton para una sola partícula, 
vemos que 


el centro de masa se mueve como una partícula imaginaria de masa Mbajo la 
influencia de la fuerza externa resultante sobre el sistema. 


Si no hay fuerzas externas, el centro de masa se mueve con velocidad uniform 
como en el caso de la llave de tuercas giratoria mostrada en la figura 9.23. 

Por último, vemos que si la fuerza externa resultante es cero, entonces, de acue 
do con la ecuación 9.38, se deduce que 


APror 


Pat = Macy = 0 


9.7. Movimient sistema de partículas 























923 Fotografía de destellos múltiples de una llave de tuercas que se mueve sobre una 

cie horizontal. El centro de masa de la llave se mueve en una línea recta cuando la 

jenta gira en torno a este punto, indicado por medio del punto blanco. (Education 
ent Center, Newton, Mass.) 


Pio: = MVcu = constante (cuando È F.,,=0) (9.39) 





decir, el momento lineal total de un sistema de partículas es constante si no hay 
externas que actúen sobre el sistema. Por consiguiente, se desprende que 
a un sistema de partículas aislado, tanto el momento como la velocidad del cen- 
© de masa son constantes en el tiempo. Esto es una generalización para un sistema 
muchas partículas de la ley de la conservación del momento estudiada en la 
eción 9.1 para un sistema de dos partículas. 

Consideremos que un sistema aislado compuesto de dos o más miembros se en- 

entra en reposo. El centro de masa de dicho sistema permanece en reposo a me- 
s que actúe sobre él una fuerza externa. Por ejemplo, un sistema integrado por un 
adador y una balsa, con el sistema inicialmente en reposo. Cuando el nadador salta 
la balsa, el centro de masa del sistema permanece en reposo (si ignoramos la 
ción entre la balsa y el agua). Además, el momento lineal del nadador es igual en 
itud al de la balsa pero de dirección opuesta. 
Como otro ejemplo suponga un átomo inestable inicialmente en reposo que de 
to decae en dos fragmentos de masas M, y M,, con velocidades v; y v, respectiva- 
Bente. Puesto que el momento total del sistema antes del decaimiento es cero, el 
omento total del sistema después del decaimiento también debe ser cero. Por lo 
ato, vemos que Mv, + Mv = 0. Si se conoce la velocidad de uno de los fragmentos 
pués del decaimiento, puede calcularse la velocidad de retroceso del otro frag- 
ento. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9.19 


y la balsa. Por tanto, el centro de masa del sistema permanece cero. 


Un muchacho está parado en un extremo de una balsa flotante fijo en relación con la orilla (o cualquier punto estacionario). 
que está estacionaria respecto de la orilla. Después camina ha- Conforme el muchacho se aleja de la orilla, la embarcación 
cia el extremo opuesto de la balsa, alejándose de la orilla. ¿Se debe moverse hacia la orilla de modo que el centro de masa del 
mueve la balsa? Explique. sistema permanezca constante. Una explicación alternativa es 

que el momento del sistema permanece constante si se ignora 
Razonamiento Sí, la balsa se mueve hacia la orilla. Igno- la fricción. Cuando el muchacho adquiere momento alejándose 
Tando la fricción entre la balsa y el agua, no hay fuerzas hori- de la orilla, la balsa debe adquirir un momento igual hacia la 
zontales que actúen sobre el sistema compuesto del muchacho orilla de modo que el momenio total del sistema sea siempre 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9.20 


Suponga que usted tranquiliza a un oso polar sobre un glaciar 
como parte de un trabajo de investigación (Fig. 9.24). ¿Cómo 
podría usted ser capaz de calcular el peso del oso polar usando 
una cinta métrica, una cuerda y el conocimiento de su propio 
peso? 


Razonamiento Amarre un extremo de la cuerda alrededor 
del oso. Coloque la cinta métrica sobre el hielo entre la posición 
original del oso y la suya, mientras sostiene el extremo opuesto 


de la cuerda. Apóyese sobre sus zapatos con clavos y jale la cue 
da. Tanto usted como el oso se deslizarán sobre el hielo h: 
que se junten. Observe la cinta y mida cuánto se desliza uste 
x, y cuánto se ha deslizado el oso, xy. El punto donde usted y 
oso se encuentren es la ubicación constante del centro de m; 
del sistema (el oso más usted), de modo que usted puede deti 
minar la masa del oso a partir de mx, = mx, (Desafortuna 
mente, si el oso se despierta, usted ya no volverá a utilizar 
zapatos con clavos.) X 


y 





CM 





el peso del oso polar? 





FIGURA 9.24 (Ejemplo conceptual 9.20) El centro de masa de un sistema aislado permanece 
en reposo a menos que actúe sobre él una fuerza externa. ¿Cómo podríamos determinar 





Un proyectil se dispara al aire y repentinamente estalla en varios 
fragmentos (Fig. 9.25). ¿Qué puede usted decir acerca del movi- 
miento del centro de masa de los fragmentos después de la ex- 
plosión? 


Razonamiento Sise ignora la resistencia del aire, la única 
fuerza externa sobre el proyectil es la de la gravedad. En conse- 


FIGURA 9.25 (Ejemplo conceptual 9.21) Cuando un proyectil es- 
talla en varios fragmentos, el centro de masa de los fragmentos 
sigue la misma trayectoria parabólica que el proyectil hubiera 
seguido si no hubiera habido explosión. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 9.21 Explosión de un proyectil 


cuencia, el proyectil sigue una trayectoria parabólica. Si no hi 
explosión, continuará moviéndose a lo largo de la trayecto 
parabólica indicada por la línea interrumpida de la figura 9. 
Como las fuerzas de la explosión son internas, no afectan el ce 
tro de masa. Por tanto, después de la explosión el centro 
masa de los fragmentos siguen la misma trayectoria parabóli 
que hubiera seguido el proyectil si no hubiera explotado. 






Movimiento central 
de la masa ` 
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EJEMPLO 9.22 La explosión de un cohete 


Un cohete es disparado verticalmente hacia arriba. En el ins- Después de la explosión: z 

tante que alcanza una altura de 1 000 m y una velocidad de 300 a 
m/s, estalla en tres fragmentos iguales. Un fragmento continúa x My. a) ¿MA 
su movimiento hacia arriba EE velocidad de 450 m/s des- Pa 200(| 3 ) del s( 3/i t3” 
pués de la explosión. Otro tiene una velocidad de 240 m/s y se 
mueve hacia el este inmediatamente después de la explosión. 
¿Cuál es la velocidad del tercer fragmento justo después de la 
explosión? 


donde y es la velocidad desconocida del tercer fragmento. Al 
igualar estas dos expresiones se obtiene 


M3 + 80Mi + 150Mj + 300Mj 


Ejercicio Encuentre la posición del centro de masa en rela- 
ción con el suelo 3.00 s después de la explosión. (Suponga que 
el motor del cohete no funciona después de la explosión.) 


Solución Llamaremos Ma la masa total del cohete; por tan- 
to, la masa de cada fragmento es M/3. El momento total justo 
antes de la explosión debe ser igual al momento total de los 
fragmentos justo después de la explosión porque las fuerzas de 
la misma son internas para el sistema y no pueden afectar su 
momento total. 


ji 









Antes de la losión: 
es de la explosión: Respuesta La coordenada x del centro de masa no cambia. 


Pio: = Mvo = 300Mj La coordenada y del centro de masa en ese instante es 1.86 km. 





*9.8 PROPULSIÓN DE COHETES 


Cuando se impulsan vehículos ordinarios, como automóviles y locomotoras, la fuer- 
za que acciona el movimiento es una fuerza de fricción. En el caso del automóvil, la 
fuerza motriz es la ejercida por el camino sobre el auto. Una locomotora “empuja” 
contra los rieles; en consecuencia, la fuerza motriz es la fuerza ejercida por los rieles 
sobre la locomotora. Sin embargo, un cohete en movimiento en el espacio no tiene 
aire o rieles contra los cuales empujar. Por lo tanto, la fuente de propulsión de un 
cohete debe ser diferente. La figura 9.26 es una impresionante fotografia del despe- 


FIGURA 9.26 Despegue del transbordador es- 
pacial Columbia. El enorme empuje es ge- 
nerado por los motores de combustible 
líquido del transbordador, ayudados'por los 
dos propulsores de combustible sólido. 
Muchos principios físicos de la mecánica, la 
termodinámica, así como de la electricidad 
y el magnetismo están implicados en lanza- 
mientos de este tipo. (Cortesía de la NASA) 
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M 
— 


M+Am 


A 


pi= (M+ Am)v 


a) 


M 
saje 
e eyes o 
y+Av 
b) 


FIGURA 9.27 Propulsión de cohetes. a) 
La masa inicial del cohete es M + Am 
en un tiempo ty su velocidad es v. 
b) En el tiempo t+ Af, la masa del 
cohete se ha reducido a M, y se ha 
expulsado una cantidad de combus- 
tible Am. La velocidad del cohete se 
incrementa en una cantidad Av. 





Expresión para la propulsión de 
un cohete 
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gue de una nave espacial. La operación del cohete depende de cómo se aplique la ley de la 
conservación del momento lineal a un sistema de partículas, donde el sistema es el cohete más el 
combustible expulsado. 

La propulsión de cohetes puede comprenderse considerando primero el siste- 
ma mecánico compuesto por un cañón montado en un carro sobre ruedas. Cuando 
se dispara el cañón, cada bala recibe un momento my en cierta dirección, donde v 
se mide respecto de un marco terrestre estacionario. Para cada bala que se dispara, 
el cañón y el carro deben recibir un momento compensador en la dirección opues- 
ta. Es decir, la fuerza de reacción ejercida por la bala sobre el cañón acelera al carro 
y al cañón. Si se dispararan n balas cada segundo, entonces la fuerza promedio ejer- 
cida sobre el cañón es Fn = nmv. $ 

De manera similar, cuando un cohete se mueve en el espacio libre, su momento 
lineal cambia cuando parte de su masa se libera en forma de gases expulsados. Puesto que 
dichos gases adquieren cierto momento, el cohete recibe un momento de compensación en la 
dirección opuesta. Por consiguiente, el cohete se acelera como un resultado del “empuje”, o 
impulso, de los gases de escape. En el espacio libre, el centro de masa del sistema se 
mueve de manera uniforme, independiente del proceso de propulsión. Es intere- 
sante advertir que el cohete y el cañón representan el caso inverso de un choque 
inelástico; es decir, se conserva el momento, pero la energía cinética del sistema 
aumenta (a expensas de la energía interna). 

Suponga que en algún tiempo t el momento del cohete más el combustible es 
(M + Am)v (Fig. 9.272). Poco tiempo después, Al, el cohete expulsa combustible 
de masa Am y la velocidad del cohete se incrementa consecuentemente a v + Ay 
(Fig. 9.27b). Si el combustible se expulsa con una velocidad v, en relación con el 
cohete, la velocidad del combustible respecto de un marco de referencia estaciona- 
rio es v- v,. De modo tal que, si igualamos el momento inicial total del sistema con 
el momento final total, obtenemos 


(M + Am)u= M(v+ Av) + Am(v— v) 
Al significar esta expresión obtenemos 
M Av = Am(u,) 


Podríamos haber llegado también a este resultado considerando el sistema en el 
marco de referencia del centro de masa, es decir, un marco cuya velocidad es igual a 
la velocidad del centro de masa. En este marco, el momento total es cero; por consi- 
guiente, si el cohete gana un momento M Av expulsando cierto combustible, los 
gases de escape obtienen un momento AM(v,) en la dirección opuesta, por lo que 
M Av- Am(v,) = 0. Si después de esto tomamos el límite cuando At tiende a ceroy, 
entonces Av > du y Am — dm. Además, el aumento en la masa de escape, dm, corres. 
ponde a una reducción igual en la masa del cohete, de manera que dm =-dM. A 
vierta que se asigna un signo negativo a dM porque representa una disminución el 
la masa. Utilizando este hecho, obtenemos 





M du = — v, dM (9.40) 


Al integrar esta ecuación, y tomando la masa inicial del cohete más el combustibl 
como My la masa final del cohete más el combustible restante como Mp encontramo! 


fa Mi dM 
u= -v, E 
v “Jm M 


a 
yE nla — 
O 


Ésta es la expresión fundamental de la propulsión de cohetes. Primero, nos indi 
ca que el aumento en la velocidad es proporcional a la velocidad de los gases de 


(9.41) 


Resumen 


escape, v, por consiguiente, la velocidad del escape debe ser muy alta. Segundo, el 
aumento en la velocidad es proporcional al logaritmo del cociente M;/ M;. Por tanto, 
este cociente debe ser lo más grande posible, lo que significa que la masa del cohete 
combustible debe ser lo menor posible y el cohete debe llevar la mayor cantidad 
posible de combustible. 

El empuje sobre el cohete es la fuerza ejercida sobre éste por los gases de escape 


expulsados. Podemos obtener una expresión para el empuje a partir de la expresión 
9.40: 





Empuje = mË = u 


P7 (9.42) 








En este caso vemos que el empuje aumenta conforme aumenta la velocidad del 
escape y a medida que se incrementa la tasa de cambio de la masa (tasa de que- 
mado). 
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EJEMPLO 9.23 Un cohete en el espacio 


Un cohete que se mueve en el espacio libre tiene una velocidad = NOAA: 


de 3.0 x 10* m/s en relación con la Tierra. Sus motores se en- 


cienden y el combustible se expulsa en una dirección opuesta al b) ¿Cuál es el empuje del cohete si éste quema combustible a 


movimiento del cohete y a velocidad de 5.0 x 10* m/s respecto una tasa de 50 kg/s? 
del cohete. a) ¿Cuál es la velocidad del cohete en relación con la 

Tierra una vez que su masa se redujo a la mitad de la que tenía Solución 
antes del encendido? 


Empuje = 





Solución Al aplicar la ecuación 9.41, obtenemos 


M; 
u+ vn (F 


a smn- 
3.0 X 103 + 5.0 X 10' (3) 





u 


ef 





RESUMEN 
El momento lineal de una partícula de masa m que se mueve con una velocidad v es 
p= m (9.1) 


La ley de la conservación del momento lineal establece que el momento total de 
un sistema aislado es constante. Si dos partículas forman un sistema aislado, su mo- 
mento total es constante sin que importe la naturaleza de la fuerza entre ellas. En 
consecuencia, el momento total del sistema todo el tiempo es igual a su momento 
total inicial, o 


Pii + Poi = Piy + Poy (9.5) 


El impulso de una fuerza F sobre una partícula es igual al cambio en el momento 
de la partícula: 


, 
r= f ra= ap (9.9) 
h 


Esto se conoce como el teorema del impulso y el momento. 

Las fuerzas impulsivas casi siempre son muy intensas comparadas con otras fuer- 
zas sobre el sistema, y suelen actuar durante tiempos cortos, como en el caso de las 
colisiones. 


dM m 
Li=(s0ox10Z 
v A (so 10 2) (s 


ABRIO 


kg 


5) 
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Cuando dos partículas chocan, el momento total del sistema antes del choque 
siempre es igual a su momento total después del choque, independientemente de la 
naturaleza de éste. Un choque inelástico es uno en el cual no es constante la energía 
mecánica. Un choque perfectamente inelástico corresponde a la situación donde 
los cuerpos que chocan se mantienen unidos después del choque. Un choque elásti- 
co es uno en el cual la energía cinética es constante. 

En una colisión bi o tridimensional, las componentes del momento en cada una 
de las tres direcciones (x, y y z) se conserva de manera independiente. 

El vector posición del centro de masa de un sistema de partículas se define como 


Imir; A 
e (9.30) 





donde M= Em, es la masa total del sistema y r, es el vector posición de la partícula 
1ésima. 

El vector posición del centro de masa de un cuerpo rígido puede obtenerse de la 
expresión integral 





L 
tou= 57 Jr an (9.33) 
La velocidad del centro de masa para un sistema de partículas es 
_ Emp; 
Yom mM (9.34) 


El momento total de un sistema de partículas es igual a la masa total multiplica 
por la velocidad del centro de masa, esto €s, Py = Moy: 
La segunda ley de Newton aplicada a un sistema de partículas es 





(9.38) 


donde açų es la aceleración del centro de masa y la suma es sobre todas las fuerz: 

externas. Por consiguiente, el centro de masa se mueve como una partícula imagini 
ria de masa Mbajo la influencia de la fuerza externa resultante sobre el sistema. Di 
la ecuación 9.38 se deduce que el momento total del sistema es constante si no hay 


fuerzas externas que actuén sobre él. 





PREGUNTAS 

1. Si la energía cinética de una partícula es cero, ¿cuál essu 7. Explique cómo se conserva el momento lineal cuando ui 
momento lineal? Si la energía total de una partícula es cero, pelota rebota en el piso. 

¿su momento lineal necesariamente es cero? Explique. 8. ¿Es posible tener un choque en el cual se pierda toda la em 

2. Si se duplica la velocidad de una partícula, ¿por qué factor gía cinética? Si es así, cite un ejemplo. 
cambia su momento? ¿Por qué factor cambia su energía > 9. En un choque perfectamente elástico entre dos partícul: 
cinética? ¿la energía cinética de cada partícula cambia como un rest 

3. Si dos partículas tienen energías cinéticas iguales, ¿sus mo- tado del choque? 
mentos son necesariamente iguales? Explique. 10. Guando una bola desciende por una pendiente, ¿su mome 

4. ¿Una fuerza grande produce siempre un impulso mayor so- to lineal aumenta? ¿Esto significa que el momento no se col 
bre un cuerpo que una fuerza pequeña? serva? Explique. 

5. Un sistema asilado inicialmente esta en reposo. ¿Es po- 11. Considere un choque perfectamente inelástico entre un au 
sible que partes del sistema estén en movimiento algún y un gran camión. ¿Qué vehículo pierde más energía cinéti 
tiempo después? Si es así, explique cómo podría ocurrir como consecuencia del choque? 
esto? 12. ¿El centro de masa de un cuerpo puede ubicarse fuera él? 

6. Si dos objetos chocan y uno está inicialmente en reposo, ¿es es así, proporcione ejemplos: 
posible que ambos se encuentren en reposo después del cho- = 13- Se lanzan tres bolas al aire.en forma simultánea, ¿Cuál es 


que? ¿Es posible que uno esté en reposo después del cho- 
que? Explique. 


aceleración de su centro de masa mientras se encuentran 
movimiento? 





Una regla de un metro se balancea en una posición horizon- 
tal con los dedos índice de la mano derecha e izquierda. Si 
los dos dedos se juntan, la regla permanece en equilibrio 
y los dos índices siempre alcanzan la marca de 50 cm sin que 
importen sus posiciones originales (¡inténtelo!). Explique. 
Un tirador experto dispara un rifle mientras permanece de 
pie con la culata del rifle contra su hombro. Si el momento 
hacia adelante de la bala es el mismo que el momento hacia 
atrás del rifle, ¿por qué no es tan peligroso ser impactado 
por el rifle que por la bala? 

Se lanza un puñado de lodo contra un muro de ladrillos y 
queda pegado a él. ¿Qué sucede con el momento del lodo? 
¿Se conserva el momento? Explique. 

A principios de siglo Robert Goddard propuso enviar un co- 
hete a la Luna. Los críticos asumieron la posición de que en 
el vacío, como el que hay entre la Tierra y la Luna, los gases 
emitidos por el cohete no tendrían nada contra qué empujar 
para impulsar el cohete. De acuerdo con la revista Scientific 
American (enero 1975), Goddard colocó una pistola en un 
vacío y disparó con ella un cartucho sin bala. (Un cartucho 
sin bala dispara sólo tacos y gases calientes de la pólvora que- 
mada.) ¿Qué ocurrió cuando se disparó la pistola? 

Un saltador de garrocha cae desde una altura de 6.0 m sobre 
una colchoneta de hule espuma. ¿Puede calcular su veloci- 
dad justo antes de llegar a la colchoneta? ¿Puede usted calcu- 
lar la fuerza ejercida sobre él por el choque? Explique. 

|. Conforme una bola cae hacia la Tierra, el momento de la 
bola aumenta. Concilie este hecho con la ley de conserva- 
ción del momento. 

|. Explique cómo se podría demostrar con un globo el meca- 
nismo responsable de la propulsión a chorro. 

Explique la maniobra de desaceleración de una nave espa- 
cial. ¿Cuáles otras maniobras son posibles? 





Problemas 265 

22. ¿Se acelera el centro de masa de un cohete en el espacio li- 
bre? Explique. ¿La velocidad del cohete puede exceder la 
velocidad de escape del combustible? Explique. 

23. Una bola se deja caer desde un alto edificio. Identifique el 
sistema para el cual el momento lineal es constante. 

24. Una bomba, inicialmente en reposo, estalla en varios peda- 
zos. a) ¿Su momento lineal es constante? b) ¿Su energía 
cinética es constante? Explique. 

25. ¿La energía cinética siempre se pierde en un choque 
inelástico? Explique. 

26. Una patinadora se encuentra en una pista de hielo sin fric- 
ción. Su amiga le lanza un disco directamente. ¿En cuál de 
los siguientes pasos se transfiere el mayor momento a la 
patinadora? a) La patinadora atrapa el disco y lo sostiene, b) 
lo atrapa momentáneamente pero lo deja caer, c) lo atrapa y 
luego lo lanza de regreso a su amiga 

27. La Luna gira alrededor de la Tierra. ¿El momento lineal de 
la Luna es constante? ¿Su energía cinética es constante? Su- 
ponga que la órbita es circular. 

28. Unagran sábana es sostenida verticalmente por dos estudian- 
tes. Un tercer estudiante, que es el lanzador estrella en el 
equipo de beisbol, lanza un huevo crudo a la sábana. Expli- 
que por qué el huevo no se rompe cuando golpea la sábana 
independientemente de su velocidad inicial. (Si usted inten- 
ta hacer esto, asegúrese de que el lanzador golpee la sábana 
cerca de su centro y no permita que el huevo caiga al piso 
antes de ser capturado.) 

29. Un huevo crudo que se deja caer sobre el piso se rompe con 
el impacto. Sin embargo, un huevo crudo que se deja caer 
sobre un hule grueso desde una altura de aproximadamente 
de 1 m rebota sin romperse. ¿Por qué? (En esta demostra- 
ción, asegúrese de atrapar el huevo después del primer rebo- 
te.) 





PROBLEMAS 





Problema de repaso 


Una persona de 60 kg que corre a una velocidad inicial de 4.0 
m/s salta sobre un carrito de 120 kg inicialmente en reposo. La 
persona se desliza sobre la superficie del carro y por último se 
detiene respecto del carro. El coeficiente de fricción cinético en- 
tre la persona y el carro es 0.40 y la fricción entre el carro y el 
suelo puede ignorarse, a) Determine la velocidad final de la per- 
sona y del carro en relación con la Tierra? b) Encuentre la fuerza 
friccionante ejercida sobre la persona mientras se desliza sobre la 
superficie del carro. c) ¿Qué distancia actúa la fuerza de fricción 
sobre la persona? d) Encuentre el cambio en el momento de la 
persona y el cambio en el momento del carro. e) Determine el 
desplazamiento de la persona en relación con la Tierra mientras 
se desliza sobre la superficie del carro. f) Determine el desplaza- 
miento del carro resecto de la Tierra mientras la persona se desli- 
zasobre su superficie, g) Encuentre el cambio en la energía cinética 
de la persona. i) Encuentre el cambio en la energía cinética del 


carro. j) Explique por qué difieren las respuestas de g) e). (¿Qué 
tipo de choque es éste y qué explica la pérdida en la energía me- 
cánica?) 
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CAPÍTULO 9 Momento lineal y choques 


Sección 9.1 Momento lineal y su conservación 
Sección 9.2 Impulso y momento 


e 


a 


Una partícula de 3.0 kg tiene una velocidad de (3.01 = 
4.05) m/s. Encuentre sus componentes de momento xy 
y y la magnitud de su momento total. 


+. Una bola de boliche de 7.00 kg se mueve en línea recta a 


3.00 m/s. ¿Qué tan rápido debe moverse una bola de 
ping-pong de 2.45 g en una línea recta de manera que 
las dos bolas tengan el mismo momento? 


. Un niño bota una gran pelota sobre una acera. El im- 


pulso lineal entregado por la acera a la pelota es 2.00 
N + s durante 1/800 s de contacto. ¿Cuál es la magnitud 
de la fuerza promedio ejercida por la acera sobre la pe- 
lota? 


:. Una gran pelota con una masa de 60 g se deja caer des- 


de una altura de 2.0 m. Rebota hasta una altura de 1.8 
m. ¿Cuál es el cambio en su momento lineal durante el 
choque con el piso? 


. La fuerza F, que actúa sobre una partícula de 2,0 kg va- 


ría en el tiempo, como se muestra en la figura P9.5. En- 
cuentre a) el impulso de la fuerza, b) la velocidad final 
de la partícula si inicialmente está en reposo, c) su velo- 
cidad final si al principio se mueve a lo largo del eje x 
con una velocidad de -2.0 m/s, y d) la fuerza promedio 
ejercida sobre la partícula en el espacio de tiempo 4 = 0 
at=5.0s, 





FIGURA P9.5 


6. En un juego de softbol de lanzamientos lentos, una pe- 














lota de softbol de 0.200 kg cruza el plato a una velocidad 
de 15.0m/s y aun ángulo de 45.0* debajo de la horizon- 
tal. La, pelota fue golpeada a 40.0 m/s, 30.0? sobre la 
horizontal. a) Determine el impulso aplicado a la pelo- 
ta, b) Si la fuerza sobre la pelota aumenta linealmente 
durante 4.00 ms, se mantiene constante durante 20.0 ms 
y luego disminuye hasta cero linealmente en otros 4.00 
ms, encuentre la fuerza máxima sobre la pelota. 


.] Una curva fuerza-tiempo estimada para una pelota de 


beisbol golpeada por un bat se muestra en la figura P9.7. 
A partir de esta curva, encuentre, a) el impulso dado a 
la pelota, b) la fuerza ejercida sobre la pelota, y c) la 
fuerza máxima ejercida sobre la misma, 
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8. Una manguera de jardín se mantiene de la manera indi- 


1. 


12; 








13. 








cada en la figura P9.8. ¿Qué fuerza es necesaria para man- 
tener la boquilla estacionaria si la tasa de descarga es 
0.60 kg/s con una velocidad de 25 m/s? 





FIGURA P9.8 


|. Una ametralladora dispara balas de 35.0 g a una velo- 


cidad de 750.0 m/s. Si el arma puede disparar 200 ba- 
las/min, ¿cuál es la fuerza promedio que el tirador debe 
ejercer para evitar que la ametralladora se mueva? 


. a) Si el momento de un objeto se duplica en magnitud, 


¿qué ocurre con su energía cinética? b) Si la energía 
cinética de un objeto se triplica, ¿qué sucede con su: 
momento? 

Un balón de futbol de 0.50 kg se lanza con una veloci- 
dad de 15 m/s. Un receptor estacionario atrapa la pelo- 
ta y la detiene en 0.020 s. a) ¿Cuál es el impulso dado al 
balón? b) ¿Cuál es la fuerza promedio ejercida sobre el 
receptor? 

Un auto se detiene frente a un semáforo. Cuando la luz 
vuelve al verde, el auto se acelera, aumentando su velo- 
cidad de cero a 5.20 m/s en 0.832 s. ¿Qué impulso lineal 
y fuerza promedio experimenta un pasajero de 70.0 kg 
en el auto? 

Una pelota de beisbol de 0.15 kg se lanza con una veloci- 
dad de 40 m/s. Luego es bateada directamente hacia el 


[C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 


14, 


16. 


lanzador con una velocidad de 50 m/s. a) ¿Cuál es el 
impulso que recibe la pelota? b) Encuentre la fuerza 
promedio ejercida por el bat sobre la pelota si los dos 
están en contacto durante 2.0 x 10” s. Compare este va- 
lor con el peso de la pelota y determine si es válida o no 
la aproximación del impulso en esta situación. 

Un jugador de tenis recibe un tiro con la bola (0.060 kg) 
que viaja horizontalmente a 50 m/s y lo regresa con la 
bola moviéndose horizontalmente a 40 m/s con la di- 
rección opuesta. ¿Cuál es el impulso dado a la bola por 
la raqueta? 








FIGURA P9.15 


Desde una altura de 60 m y a una tasa de 0.25 litros/s 
cae agua sin salpicar dentro de una cubeta de 0.75 kg 
que está sobre una balanza. Si la cubeta originalmente 
está vacía, ¿cuánto registra la balanza después de 3.0 s? 


ección 9.3  Colisiones 
ección 9.4 Choques elásticos e inelásticos en una dimensión 


17, 


18. 


Un hombre de 79.5 kg parado sobre un estanque conge- 
lado cercano a un muro sostiene una bola de 0.500 kg. 
Lanza la bola al muro con una velocidad de 10.0 m/s 
(en relación con el suelo) y atrapa la bola después de 
que ésta rebota en el muro. a) ¿A qué velocidad se mue- 
ve después de atrapar la bola? (Ignore el movimiento de 
proyectil de la bola y suponga que ésta no pierde ener- 
gía en su choque con el muro.) b) ¿Cuántas veces tiene 
que seguir este proceso el hombre antes de que su velo- 
cidad llegue a 1.00 m/s respecto del suelo? 

Dos bloques de masa M y 3M se colocan sobre una su- 
perficie horizontal sin fricción. Un resorte ligero se une 
a uno de ellos, y los bloques son empujados juntos, con 
el resorte entre ellos (Fig. P9.18). Una cuerda que los 
mantiene unidos se quema y después de eso el bloque 
de masa 3M se mueve hacia la derecha con una veloci- 
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dad de 2.00 m/s. ¿Cuál es la velocidad del bloque de 
masa MP $ 








FIGURA P9.18 


19. Una astronauta de 60.0 kg camina en el espacio alejada 


de la nave espacial cuando la línea que la mantiene uni- 
da a la nave se rompe. Ella puede lanzar su tanque de 
oxígeno de 10.0 kg de manera que éste se aleje de la 
nave espacial con una velocidad de 12.0 m/s para 
impulsarse a sí misma de regreso a la nave (Fig. P9.19). 
Suponiendo que inicia su movimiento desde el reposo 
(respecto de la nave), determine la distancia máxima a 
la cual puede estar del vehículo espacial cuando la línea 
se rompe e incluso regresar en menos de 60.0 s (es de- 
cir, el tiempo que puede estar sin respirar). 


12.0 m/s 





10.0 kg 
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21. 








22. 


24. 














26. 
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CAPÍTULO 9 Momento lineal y choques 











FIGURA P9.20 


Una muchacha de 45.0 kg está parada sobre un tablón 
que tiene una masa de 150 kg. El tablón, originalmente 
en reposo, puede deslizarse libremente sobre un lago 
congelado, el cual es una superficie de soporte plana y 
sin fricción, La muchacha empieza a caminar a lo largo 
del tablón a una velocidad constante de 1.5 m/s en rela- 
ción con el tablón. a) ¿Cuál es su velocidad en relación 
con la superficie del hielo? b) ¿Cuál es la velocidad del 
tablón respecto de la superficie de hielo? 

Una bola de boliche de 7.00 kg inicialmente en reposo 
se deja caer desde una altura de 3.00 m. a) ¿Cuál es la 
velocidad de la Tierra aproximándose a la bola justo antes 
de que ésta golpee el suelo? Utilice 5.98 x 10* kg como 
la masa de la Tierra. b) Con su respuesta del inciso a) 
justifique, no se toma en cuenta el movimiento de la Tie- 
rra cuando se trabaja con los movimientos de objetos 
terrestres. 


. Un meteorito de 2 000 kg tiene una velocidad de 120 


m/s justo antes de chocar de frente con la Tierra. Deter- 
mine la velocidad de retroceso de la Tierra (5.98 x 10% 
kg de masa). 

Gayle corre a una velocidad de 4.0 m/s y se lanza sobre 
un trineo que está inicialmente en reposo sobre la cima 
de una colina cubierta de nieve sin fricción. Después de 
que ella y el trineo han descendido una distancia verti- 
cal de 5.0 m, su hermano, que está inicialmente en re- 
poso, se monta detrás de ella yjuntos continúan bajando 
por la colina. ¿Cuál es su velocidad al final de la pen- 
diente si el descenso vertical total es de 15.0 m? La masa 
de Gayle es de 50.0 kg, la del trineo de 5.0 kg y la de su 
hermano de 80.0 kg. 


„| Una bala de 10.0 g es detenida por un bloque de made- 


ra (m = 5.00 kg). La velocidad de la combinación bala 
más madera inmediatamente después del choque es 
0.600 m/s. ¿Cuál fue la velocidad original de la bala? 

Un corredor rápido de futbol americano de 90 kg que 
se desplaza hacia el norte con una velocidad de 10 m/s 
es derribado por un oponente de 120 kg que corre ha- 
cia el sur con una velocidad de 4.0 m/s. Si el choque es 
perfectamente inelástico y de frente, a) calcule la veloci- 
dad y dirección de los jugadores justo después del derri- 
beyb) determine la energía perdida como consecuencia 
del choque. Explique dónde queda la energía faltante. 
Un auto de 1 200 kg que viaja inicialmente con una velo- 
cidad de 25.0 m/s con rumbo al este choca con la parte 
trasera de una camioneta de 9 000 kg que se mueve en 
la misma dirección a 20.0 m/s (Fig. P9.27). La velocidad 





del auto justo después del dos de 18.0 m/s en 
dirección este. a) ¿Cuál es la velocidad de la camioneta 
justo después del choque? b) ¿Cuánta energía mecánica 
se pierde en el choque? Explique qué pasa con la ener- 
gía perdida. 


25.0 m/s 


20.0 m/s 





Antes 





Después 


FIGURA P9.27 


28. Un vagón de ferrocarril de 2.5 x 10* kg de masa que se 


mueve con una velocidad de 4.0 m/s choca y se conecta 
con otros tres vagones de ferrocarril acoplados, cada uno 
de la misma masa que el primero y moviéndose en la 
misma dirección con una velocidad de 2.0 m/s. a) ¿Cuál 
es la velocidad de los cuatro vagones después del cho- 
que? b) ¿Cuánta energía se pierde en el choque? 

Un neutrón en un reactor sufre un choque elástico fron- 
tal con el núcleo de un átomo de carbón inicialmente 
en reposo. a) ¿Qué fracción de la energía cinética del 
neutrón se transfiere al núcleo de carbón? b) Si la ener- 
gía cinética inicial del neutrón es 1.6 x 10>" J, encuen- 
tre su energía cinética final y la energía cinética del 
núcleo de carbón después del choque. (La masa del 
núcleo de carbón es aproximadamente 12 veces la masa 
del neutrón.) 

Una bola de masa m está suspendida por una cuerda de 
longitud Larriba de un bloque que descansa sobre uno 
de sus extremos, como se muestra en la figura P9.30. La 
bola se desplaza hacia atrás un ángulo 0 y se suelta. En el 
ensayo A, rebota elásticamente en el bloque. En el ensa- 
yo B una cinta adhesiva por los dos lados hace que la 
bola se fije al bloque en un choque totalmente inelástico. 
¿En cuál caso es más probable que la bola derribe el blo- 
que? Explique. 


. Un patinador de hielo de 75 kg que se mueve a 10 m/s 


choca contra un patinador estacionario de igual masa. 
Después del choque, los dos patinadores se mueven como 
uno soloa 5.0 m/s. La fuerza promedio que un patinador 
humano puede experimentar sin romperse un hueso es 
de 4500N. Siel tiempo de impacto de 0.10 s, ¿se rompe 
algún hueso? 





pr 


FIGURA P9.30 


32. Un bloque de 0.10 kg se suelta desde el reposo desde 
la parte superior de una pendiente sin fricción de 
40.07. Cuando ha descendido una distancia vertical de 
1.5 m, una bala de 0.015 kg se dispara contra el blo- 
que a lo largo de una trayectoria paralela a la pen- 
diente y momentáneamente detiene el bloque. a) En- 
cuentre la velocidad de la bala justo antes de hacer im- 
pacto: b) ¿Qué velocidad de 1a bala es necesaria para 
llevar el bloque hacia arriba de la pendiente hasta su 
posición inicial? 

33. Un hombre de 75.0 kg permanece en un bote de remos 
de 100.0 kg en reposo en agua tranquila. Mira hacia la 
parte de atrás del bote y lanza una roca de 5.00 kg en esa 
dirección fuera de la embarcación a una velocidad de 
20.0 m/s. El bote se mueve hacia adelante y se detiene a 
4.2 m de su posición original. Calcule, a) la velocidad de 
retroceso inicial del bote, b) la pérdida de energía me- 
cánica debido a la fuerza de fricción ejercida por el agua, 
y c) el coeficiente efectivo de fricción entre el bote y el 
agua. 

34, Como se indica en la figura P9.34, una bala de masa my 
velocidad vatraviesa la plomada de un péndulo de masa 
M. La bala sale con una velocidad v/2. La plomada del 
péndulo esta sostenida por medio de una barra rígida 
de longitud € y masa despreciable. ¿Cuál es el valor míni- 
mo de v para que la plomada del péndulo apenas reali- 
ce un círculo vertical completo, 









36. Una bala de 7.00 g disparada contra un bloque de ma- 








38. 


39. 


dera de 1.00 kg fijo en una prensa de tornillo penetra 
hasta una profundidad de 8.00 cm. Después de que se 
quita la prensa, el bloque de madera se coloca sobre una 
superficie horizontal sin fricción, y se dispara contra él 
otra bala de 7.00 g. ¿A qué profundidad penetra esta 
segunda bala? 

Considere una pista sin fricción ABC como la mostrada 
en la figura P9.37. Un bloque de masa m = 5.001 kg se 
suelta desde A. Choca frontalmente con un bloque de 
masa m = 10.0 kg en B, inicialmente en reposo. Calcu- 
le la altura máxima a la cual m, se eleva después del 
choque. 


B C 


FIGURA P9.37 


Un bloque de masa m = 2.0 kg se mueve desde el reposo 
sobre una superficie inclinada a 53° respecto de la hori- 
zontal, El coeficiente de fricción cinético entre la super- 
ficie y el bloque es 4,= 0.25. a) Si la velocidad del bloque 
en el pie de la pendiente es 8.0 m/s hacia la derecha, 
determine la altura desde la cual se suelta al bloque. b) 
Otro bloque de masa m = 6.0 kg se encuentra en reposo 
sobre la superficie horizontal lisa. El bloque m, choca 
contra el bloque m. Después del choque los bloques se 
mantienen unidos y se mueven hacia la derecha. 
Determine la velocidad de los bloques después del 
choque. 

Una bala de 20,0 g se dispara horizontalmente contra 
un bloque de madera de 1.0 kg que descansa sobre una 
superficie horizontal (u,= 0.25). La bala atraviesa el blo- 
que y sale de él con una velocidad de 250 m/s. Si el blo- 
que se desplaza 5.0 m antes de detenerse, ¿cuál es la 
velocidad inicial de la bala? 


. Dos bloques de masas m = 2.00 kg y m, = 4.00 kg se suel- 


tan desde de una altura de 5.00 m sobre una pista sin 
fricción, como la que se muestra en la figura P9.40. Los 
bloques sufren un choque frontal elástico. a) Determi- 
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ne las dos velocidades justo antes del choque. b) Con 
las ecuaciones 9.20 y 9.21 determine las dos velocida- 
des exactamente después del choque. c) Determine la 
altura máxima a la cual sube cada bloque después del 
choque. 





FIGURA P9.40 


Sección 9.5  Colisiones bidimensionales 








41. 








42. 
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Una masa de 3.00 kg con una velocidad inicial de 5.001 
m/s choca con y queda unida a una masa de 2.00 kg 
cuya velocidad inicial es de -3.00 m/s. Determine la ve- 
locidad final de la masa compuesta. 

Durante la batalla de Gettysburg el tiroteo fue tan inten- 
so que varios proyectiles chocaron en el aire y se fundie- 
ron. Suponga una bala de fusil de la Unión de 5.0 g que 
se mueve a la derecha a 250 m/s y 20.0? sobre la ho- 
rizontal, y una confederada de 3.0 g que se mueve hacia 
la izquierda a 280 m/s y 15° sobre la horizontal. In- 
mediatamente después de que se funden, ¿cuál es su ve- 
locidad? 

Un núcleo inestable de 17 x 10” kg de masa inicialmen- 
te en reposo se desintegra en tres partículas. Una de ellas, 
de 5.0 x 107” kg, se mueve a lo largo del eje y con una 
velocidad de 6.0 x 10° m/s. Otra partícula, de masa 8.4 x 
107 kg, se mueve a lo largo del eje x con una velocidad 
de 4.0 x 10° m/s. Encuentre a) la velocidad de la tercera 
partícula y b) la energía total emitida en el proceso. 
Un disco de goma de 0.30 kg, inicialmente en reposo 
sobre una superficie horizontal sin fricción, es golpeado 
por otro disco similar de 0.20 kg que se mueve al princi- 
pio a lo largo del eje x con una velocidad de 2.0 m/s. 
Después del choque, el disco de 0.20 kg tiene una veloci- 
dad de 1.0 m/s a un ángulo 0= 53° con el eje x positivo 
(Fig. 9.13). a) Determine la velocidad del disco de 0.30 
kg después del choque, b) Encuentre la fracción de ener- 
gía cinética perdida en el choque. 
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46. Un bloque de masa m se mueve hacia el este sobre una 





mesa, con una velocidad w hacia el bloque de masa my, 
que se encuentra en reposo. Después del choque el pri- 
mer bloque se mueve al sur con una velocidad v. a) De- 


muestre que 
E 
SEN m +m "i 


(Sugerencia: Suponga Kiepués $ Kner) b) ¿Qué le dice esta 
expresión para v acerca de m y m? 








47.] Una bola de billar que se mueve a 5.00 m/s golpea una 








bola estacionaria de la misma masa. Después del cho- 
que, la primera bola se mueve a 4.33 m/s y un ángulo de 
30.0? respecto de la línea original de movimiento. Supo- 
niendo un choque elástico (e ignorando la fricción y el 
movimiento rotacional), encuentre la velocidad de la 
bola golpeada. 

48. Un carro de 200 g se mueve sobre una superficie hori 
zontal sin fricción con una velocidad constante de 25. 
cm/s. Un pedazo de arcilla para moldear de 50.0 g se 
deja caer verticalmente sobre el carro. a) Si la arcilla se 
adhiere al carro, encuentre la velocidad final del siste- 
ma, b) Después del choque la arcilla no tiene momento 
en la dirección vertical. ¿Esto significa una violación a 
ley de la conservación del momento? 

49. Una partícula de masa m, que se mueve con velocidad 1, 
choca de manera oblicua con una partícula idéntica que 
está en reposo. Demuestre que si el choque es elásti 
las dos partículas se mueven a 90° una respecto de 
otra después del choque. (Sugerencia: (A + B)? =A? 4 B%+ 
2AB cos 8.) 

50. Una masa m, que tiene una velocidad inicial v, choca con 
una masa estacionaria my. Después del choque, 
m y m, se desvían, como se indica en la figura P9.50. 





Mi mm 
v¿=0 
Después del Antes del 
choque choque 


FIGURA P9.50 


La velocidad de m después del choque esv j. Demuestre 
que 


į sen 6, 
abro ES 
v 





u cos O, 


De la información dada y del resultado que usted dedu- 
jo, ¿se puede suponer que el choque es perfectamente 
elástico? 


Sección 9.6 El centro de masa 


51. Una partícula de 3.00 kg se localiza sobre el eje xen x= 
-5.00 m, y una partícula de 4.00 kg está sobre el eje xen 
x= 3.00 m. Encuentre el centro de masa de este sistema 
de dos partículas. 

52. Una molécula de agua se compone de un átomo de oxí- 
geno con dos átomos de hidrógeno unidos a ella (Fig. 
P9.52). El ángulo entre los dos enlaces es de 106°. Si 
cada enlace tiene 0.100 nm de largo, ¿dónde está el cen- 
tro de masa de la molécula? 





0.100 nm 


FIGURA P9.52 








53.] La masa del Sol equivale a 329 890 masas de la Tierra, y 
la distancia media del centro del Sol al centro de la Tie- 
rra es igual a 1.496 x 10° km. Si se considera a la Tierra y 
al Sol como partículas, con cada masa concentrada en 
su respectivo centro geométrico, ¿a qué distancia del 
centro del Sol está el centro de masa del sistema Tierra- 
Sol? Compare esta distancia con el radio medio del Sol 
(6.960 x 10° km). 

54. La separación entre los átomos de hidrógeno y cloro de 
la molécula de HCI es de casi 1.30 x 10% m. Determine 
la posición del centro de masa de la molécula cuando se 
mide desde el átomo de hidrógeno. (El cloro es 35 veces 
más masivo que el hidrógeno.) 

55. La figura P9.55 muestra tres objetos uniformes —barra, 
triángulo rectángulo y cuadrado— con sus masas dadas 
juñto con sus coordenadas. Determine el centro de masa 
para este sistema de tres objetos. 
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FIGURA P9,55 


56. Un agujero circular de diámetro ase corta en una placa 
metálica cuadrada uniforme que tiene lados iguales a 
2a, como en la figura P9.56, ¿dónde está el centro de 
masa de la porción restante? 





2a 
FIGURA P9.56 





57.) Una pieza uniforme de lámina de acero tiene la forma 
mostrada en la figura P9.57. Calcule las coordenadas xy 
y del centro de masa de la pieza. 


(cm) 
, "UU 
3 E 
UT 
x(cm) 
10 20 30 


FIGURA P9.57 


Sección 9.7 Movimiento de un sistema de partículas 


58. Un bloque de masa m = 2.0 kg se coloca sobre la parte 
superior de un plano inclinado de masa M=8.0 kg, altu- 
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se suelta desde el reposo (Fig. P9.58a), ¿qué distancia se 
ha movido el plano cuando el bloque alcanza la parte 
inferior (Fig. P9.58b)? Suponga que todas las superfi- 
cies son sin fricción. (Sugerencia: La coordenada x para ll i ii 
el centro de masa del sistema bloque-plano inclinado es 


fija [¿por qué?] Vea el ejemplo 9.18 para determinar el «Sección 9.8 Propulsión de cohetes 
centro de masa del plano inclinado.) 


ra h= 2.0 my longitud de la base L= 6.0 m. Si el bloque l 
j 

















Una partícula de 2.0 kg tiene una velocidad (2.0i—3.0j) 63. Un motor de cohete consume 80 kg de combustible pos 
m/s y una partícula de 3.0 kg tiene una velocidad (1.0i + segundo. Si la velocidad de los gases de escape es de 2.5 
6.05) m/s. Encuentre a) la velocidad del centro de masa, x 10* m/s, calcule el empuje del cohete. 
y b) el momento total del sistema. 64.] La primera etapa del vehículo espacial Saturno V const 

60. Una partícula de 2.0 kg tiene una velocidad de v, = (2.01 me combustible a razón de 1.5 x 10* kg/s, con una velo 

-10tj) m/s, donde t está en segundos. Una partícula de cidad de los gases de escape de 2.6 x 10° m/s. a) Calcule 
3.0 kg se mueve con una velocidad constante de v; = 4.0i el empuje producido por estos motores. b) Encuentre la 
m/s. En t= 0.50 s, encuentre a) la velocidad del centro aceleración inicial del vehículo sobre la plataforma de 
de masa, b) la aceleración del centro de masa, y c) el lanzamiento si su masa inicial es de 3.0 x 10° kg. [Suge 
momento total del sistema, rencia: Debe ser incluida la fuerza de la gravedad pai 























resolver el inciso b).] 

65. Un cohete de 3 000 kg tiene 4 000 kg de combustible a: 
bordo. El cohete se desplaza por el espacio a 100.0 m/s 
y necesita aumentar su velocidad hasta 300.0 m/s, Logra 
esto al encender sus motores y expulsando combustible 
a una velocidad relativa de 650.0 m/s hasta que alcanza: 
la velocidad deseada. ¿Qué cantidad de combustible 
queda a bordo después de esta maniobra? 

- 66. Un cohete que se va a usar en las profundidades de 
espacio tendrá la capacidad de mover una carga ( 
la estructura del cohete y el motor) de 3.0 tons mét 
cas hasta una velocidad de 10 000 m/s con un motor 
combustible diseñado para producir una velocidad de los. 
gases de escape de 2 000 m/s. a) ¿Qué cantidad de com 
bustible más oxidante se requiere? b) Si un combustible 
y diseño de motor diferentes podrían dar una velocidad 
alos gases de escape de 5 000m/s, ¿qué cantidad de come 
bustible y oxidante se requeriría para la misma tarea? 
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FIGURA P9.58 







58. Un cohete con una masa inicial M, se lanza verticalmen- 


te desde la superficie terrestre. Cuando el combustible 
de despegue se ha quemado completamente, el cohete 
ha alcanzado una altitud pequeña comparada con el ra- 
dio de la Tierra (por lo que la intensidad del campo 
gravitacional puede considerarse constante durante el 
quemado). Demuestre que la velocidad final es v=- v, 
n (M,/M)- gt, donde el tiempo de quemado t es t = 
(M,- M) (dm/dt)”!. (Mes la masa total final del cohete, 
u es la velocidad del gas de escape, y dm/dt es la tasa 
constante de consumo de combustible.) 
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Una bola de golf (m= 46 g) es golpeada de manera que 
sale disparada con un ángulo de 45° con la horizontal. 
El tiro alcanza 200 m sobre una pista plana. Si el palo de 
golf y la bola están en contacto durante 7.0 ms, ¿cuál es 
la fuerza promedio del impacto? (Ignore la resistencia 
del aire.) 

Una bala de 12.0 g se dispara horizontalmente contra 
un bloque de madera de 100 g que está en reposo sobre 
una superficie horizontal rugosa, conectada a un resor- 
te sin masa de constante 150 N/m. Si el sistema bala- 
bloque comprime el resorte 0.800 m, ¿cuál era la 
velocidad de la bala justo al entrar al bloque? Suponga 
que el coeficiente de fricción cinética entre el bloque y 
la superficie es 0.60. 

Un rifle de caza calibre 30-06 dispara una bala de 0,012 
kg con una velocidad de orificio de 600 m/s hacia la 
derecha. El rifle tiene una masa de 4.0 kg. a) ¿Cuál es la 
velocidad de retroceso del rifle cuando sale la bala? b) Si 
el rifle es detenido por el hombro del cazador en una 
distancia de 2.5 cm, ¿cuál es la fuerza promedio ejercida 
sobre el hombro por el rifle? c) Si el hombro del caza- 
dor está parcialmente restringido al retroceder, ¿la fuer- 
za ejercida sobre el hombro sería la misma que en el 
inciso b)? Explique. 


FIGURA P9.72 





76. 
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Un helicóptero de ataque está equipado con un cañón 
de 20 mm que dispara bombas de 130 g con una veloci- 
dad de orificio de 800 m/s. El helicóptero completamen- 
te cargado tiene una masa de 4000 kg. Una andanada 
de 160 bombas se lanza en un periodo de 4.0 s. ¿Cuál es 
la fuerza promedio resultante sobre el helicóptero y en 
qué cantidad se reduce su velocidad hacia adelante? 








a) 


FIGURA P9.74 


| Un avión jet se desplaza a 500 mi/h (223 m/s) en un 


vuelo horizontal. El motor toma aire a razón de 80.0 
kg/s y quema combustible a una tasa de 3.00 kg/s. Si los 
gases de escape se expulsan a 600 m/s respecto de la 
aeronave, encuentre el empuje del motor jet y los caba- 
llos de potencia entregados, 

Dos patinadores sobre hielo se aproximan uno al otro 
en ángulos rectos. El patinador A tiene una masa de 50.0 
kg y viaja en la dirección + xa 2.00 m/s. El patinador B 
tiene una masa de 70.0 kg y se mueve en la dirección + y 
a 1.5 m/s. Chocan y se quedan unidos. Encuentre a) La 
velocidad final de la pareja, y b) La pérdida de energía 
cinética debida al choque. 


. Un bombero de 75 kg se desliza hacia abajo por un pos- 


te con una fuerza friccionante constante de 300 N que 
_retarda su movimiento. Una plataforma horizontal de 
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20.0 kg es sostenida por un resorte en el pie del poste 
para amortiguar la caída, El bombero inicia su movimien- 
to desde el reposo a 4.00 m sobre la plataforma, y la cons- 
tante del resorte es 4 000 N/m. Determine, a) La veloci- 
dad del bombero justo antes de que choque con la 
plataforma, y b) La distancia máxima que se comprime 
el resorte. (Suponga que la fuerza friccionante actúa du- 
rante todo el movimiento.) 

Un jugador de beisbol de 70 kg salta verticalmente hacia 
arriba para atrapar una pelota de 0.160 kg de masa que 
viaja horizontalmente con una velocidad de 35.0 m/s. Si 
la velocidad vertical del jugador en el instante en que 
atrapa la pelota es 0.200 m/s, determine la velocidad 
del jugador justo antes de la atrapada. 

Un astronauta de 80 kg trabaja en los motores de su nave, 
la cual deriva por el espacio con velocidad constante, El 
austronauta, que desea una mejor vista del universo, se 
impulsa contra la nave y después se encuentra a sí mis- 
mo 30.0 m detrás de la nave, Sin un medio de impul- 
sión, la única manera de regresar a la nave es lanzar su 
llave de tuercas de 0.500 kg lejos de la nave. Si lanza la 
llave con una velocidad de 20.0 m/s, ¿cuánto tarda el 
astronauta en llegar a la nave? 

Un cañón se une rígidamente a una cureña, que puede 
moverse a lo largo de rieles horizontales pero que está 
conectada a un poste por medio de un gran resorte de 
constante de fuerza k = 2.00 x 10* N/m (Fig. P9.80). El 
cañón dispara un proyectil de 200 kg a una velocidad de 
125 m/s dirigido 45.0? sobre la horizontal. a) Si la masa 
del cañón y la cureña es de 5 000 kg, encuentre la veloci- 
dad de retroceso del cañón. b) Determine la extensión 
máxima del resorte. c) Considere el sistema compuesto 
del cañón, la cureña y el proyectil. ¿El momento de este 
sistema es constante durante el disparo? ¿Por qué sí y 
por qué no? 


FIGURA P9.80 


La figura P9.8la muestra una cadena de longitud L y 
masa total M que se suelta desde el reposo con su extre- 
mo inferior que toca la superficie de la cubierta de una 
mesa. Encuentre la fuerza ejercida por la mesa sobre la 
cadena después de que ésta ha descendido una distan- 
cia x cómo se ve en la figura P9.81b. (Suponga que cada 
eslabón queda en reposo en el instante que llega a la 
mesa.) 


82. 


83. 





FIGURA P9.81 


Dos deslizadores se ponen en movimiento sobre un rii 
de aire. Un resorte de constante de fuerza k se fija en: 
lado posterior de uno de los deslizadores. El pri 
deslizador de masa m, tiene velocidad v; en tanto que 
segundo deslizador de masa m, tiene velocidad vy, col 
se puede ver en la figura P9.82 (v; >v). Cuando m, che 
ca con el resorte unido a m, y lo comprime hasta su col 
presión máxima x,, la velocidad de los deslizadores es 
En función de v, Va, m, my y k, encuentre, a) La vel 
dad ven la compresión máxima, b) La compresión m; 
ma x,» y c) Las velocidades de cada deslizador desp 
de que m, ha perdido contacto con el resorte. 





FIGURA P9.82 


Un niño de 40.0 kg está parado en un extremo de 
bote de 70.0 kg que mide 4.00 m de largo (Fig. P9.83. 
bote está inicialmente a 3.00 m del muelle. El niño 
serva una tortuga sobre una roca en el otro extremo 
bote y comienza a caminar hacia dicho extremo pi 
atrapar a la tortuga. Ignore la fricción entre el bote y 





84. 


agua y a) describa el movimiento subsecuente del siste- 
ma (niño + bote). b) ¿Dónde está el niño respecto del mue- 
lle cuando él alcanza el otro extremo del bote? c) 
¿Atrapará el niño a la tortuga? (Suponga que él puede 
alcanzar una distancia de 1.00 m fuera del bote desde el 
extremo de éste.) 

Dos carritos de igual masa, m= 0.250 kg, se colocan so- 
bre una pista sin fricción que tiene un resorte ligero de 
constante de fuerza k= 50.0 N/m unido a un extremo 
de la pista, como muestra la figura P9.84. Al carrito azul 
se le da una velocidad inicial de v, = 3.00 m/s hacia la 
derecha y el otro carrito está inicialmente en reposo. Si 
los carros chocan elásticamente, encuentre a) la veloci- 
dad de cada uno justo después del primer choque, y b) 
la compresión máxima en el resorte. 


vo 
— vo 
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FIGURA P9.84 
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400 m/s 
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FIGURA P9.85 


Una estudiante efectúa un experimento de péndulo 
balístico utilizando un aparato similar al que se ilustra 
en la figura 9.11b. Obtiene los siguientes datos prome- 
dio: h=8.68 cm, m = 68.8 g y m = 263 g. a) Determine la 
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velocidad inicial v; del proyectil. b) La segunda parte de 
su experimento es obtener v; lanzando el mismo pro- 
yectil horizontalmente (con el péndulo eliminado de la 
trayectoria), midiendo su desplazamiento horizontal x, 
y su desplazamiento vertical, y (Fig. P9.86). Muestre que 
la velocidad inicial de este proyectil se relaciona con xy 
y mediante la relación 


x 
V2y/g 


¿Qué valor numérico obtiene la estudiante para v; a 
partir de sus valores medidos de x= 257 cm y y = 85.3 
cm? ¿Qué factores deben tomarse en cuenta para la di- 
ferencia en este valor comparado con el obtenido en el 
inciso a)? 








FIGURA P9.86 


Dos partículas, de masas m y 3m, se aproximan una a la 
otra a lo largo del eje x con las mismas velocidades ini- 
ciales y, La masa m se mueve hacia la izquierda y la masa 
3m lo hace hacia la derecha. Chocan de frente y cada 

` una rebota a lo largo de la misma línea en la que se 

aproximaba. Encuentre las velocidades finales de las 
partículas. 
Dos partículas, de masas m y 3m se aproximan una a la 
otra a lo largo del eje x con las mismas velocidades ini- 
ciales w. La masa m se desplaza hacia la izquierda y la 
masa 3m hacia la derecha. Experimentan un choque no 
frontal de modo que m se mueve hacia abajo después 
del choque en un ángulo recto respecto a su dirección 
inicial, a) Encuentre las velocidades finales de las dos 
masas. b) ¿Cuál es el ángulo 0 al cual se desvía 3m? 


|. De una tolva estacionaria cae arena sobre una banda 


transportadora a una tasa de 5.0 kg/s, como muestra la 
figura P9.89. La banda transportadora está sostenida por 
rodillos sin fricción y se mueve a 0.75 m/s bajo la acción 
de una fuerza externa horizontal F,„ suministrada por 
el motor que mueve la banda. Determine, a) la tasa de 
cambio del momento de la arena en la dirección hori- 
zontal, b) la fuerza de fricción ejercida por la banda so- 
bre la arena, c) la magnitud de F.,,, d) el trabajo 
efectuado por F., en un segundo, y e) la energía cinética 
adquirida por la arena que cae cada segundo debido al 
cambio en su movimiento horizontal. f) ¿Por qué la res- 
puesta a la pregunta d) es diferente de la respuesta a la 
pregunta e)? 
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0.75 m/s 


FIGURA P9,89 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


sl. 


S2: 


s3. 


S4. 


Un cohete tiene una masa inicial de 20 000 kg, de los 
cuales 20% corresponden a la carga. El cohete quema 
combustible a razón de 200 kg/s y expulsa gases a una 
velocidad relativa de 2.00 km/s. Su aceleración du/dt es 
determinada a partir de la ecuación de movimiento 


dv aM 
Me = 





+ Esa 








dt 


Suponga que no hay fuerzas externas y que la velocidad 
inicial del cohete es cero. Cuando F, = 0, la velocidad 
del cohete es v(t) = v, In (M;/M), donde Mes la masa en 
el tiempo ty M; es la masa inicial del cohete. La hoja de 
cálculo 9.1 calcula la aceleración y velocidad del cohete 
y grafica la velocidad como una función del tiempo. a) 
Utilizando los parámetros dados, encuentre la acelera- 
ción y velocidad máximas. b) ¿A qué tiempo es la veloci- 
dad igual a la mitad de su valor máximo? ¿Por qué este 
tiempo no es la mitad del tiempo de quemado? 
Modifique la hoja de cálculo 9.1 para calcular la distan- 
cia recorrida por el cohete en el problema 59.1. Añada 
una nueva columna a la hoja de cálculo para encontrar 
la nueva posición x,, ; Encuentre la nueva posición del 
cohete mediante 


xiri = ttp UA, 


donde x, es la posición anterior, v es la velocidad ante- 
rior y v,, y es la nueva velocidad. 

Si en el problema anterior el cohete quema su combus- 
tible dos veces más rápido (400 kg/s) mientras mantie- 
ne la misma velocidad de los gases de escape, ¿qué 
distancia recorre antes de que se le agote el combusti- 
ble? La velocidad alcanzada por el cohete es la misma 
en ambos casos; esto es 


TET 
pS 


¿Hay alguna ventaja en quemar el combustible más rápi- 
do? ¿Hay alguna desventaja? Sugerencia: Puede ser útil 
graficar las aceleraciones, velocidades y posiciones para 
los mismos intervalos de tiempo en ambos casos. ¿En 
qué caso el cohete viaja más lejos? ¿En qué caso el cohe- 
te tiene que soportar la aceleración más grande? ¿En 
qué cantidad? 

Aplicando la conservación del momento al movimiento 
de un cohete, encontramos 


S5. 


eu 
























du 
dt 
donde v/dM/di es el empuje del cohete y M es su 
Si el cohete se lanza verticalmente hacia arriba de 


Tierra, tenemos que F.., = mg. Al dividir la ecua 
movimiento entre M obtenemos 
|-s 


Si el cohete se aleja lo suficiente de la Tierra di 
“quemado” de modo que la variación del 
gravitacional terrestre deba tomarse en cuenta, 
cesla constante gen la ecuación anterior debe su: 
por g[Ry/ (R; + x)]*, donde Res el radio de la Ti 
es la distancia sobre la misma. Escriba su propio pı 
ma o modifique la hoja de cálculo 6.1 para cal 
graficar la velocidad y aceleración de un cohete di 
su tiempo de quemado, tomando en cuenta la vari 
de la gravedad con la distancia xa partir de la su 
de la Tierra. Utilice los siguientes datos: M, = 2.50 
kg; tasa de quemado ldM/d4 = 1.35 x 10 kg/s; y el 

5 x 10% N. La carga es 30% de la masa original. 
estos datos, v,= 1.85 km/s. Después de que se ha ql 
do todo el combustible, ¿cómo se compara con la 
dad final del cohete la velocidad final si gfuera const 
Para diseñar un mejor palo de golf, un ingeniero 
nico equipa un palo de prueba con un dispositivo 
mide las fuerzas de impacto generadas cuando el 
golpea la bola. Los datos de la fuerza como una fi 
del tiempo se registran en la siguiente tabla: 


M + Fav 


dM 
a 











M 





dt dt 



















t (ms) F(N) 
0.45 0 
0.50 20 
0.55 210 
0.60 1350 
0.65 4 350 
0.70 12755 
0.75 14430 
0.80 11675 
0.85 3005 
0.90 1130 
0.95 400 
1.00 40 
1.05 0 
1.10 0 
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Con esta información, calcule el impulso impartido a la rectangular simple. Compare el impulso y la fuerza pro- 
bola integrando numéricamente los datos de fuerza con- medio que usted calculó con el ejemplo 9.3. b) Repita el 
tra tiempo. Encuentre la fuerza promedio que actúa so- inciso a), pero esta vez utilice una aproximación de inte- 
bre la bola. a) Utilice una aproximación de integración gración trapezoidal, 


TIENES FLOJERA, LO QUE PASA ES QUE FLOJO, FLOJO (ESTOY COMPROBANDO] FLOJO, FLOJO, "LOS CUERPOS EN 
GARFIELD TENGO QUE HACER LA PRIMERA LEY FLOJO, FLOJO REPOSO TIENDEN 
UN EXPERIMENTO DE LA FÍSICA.. A ESTAR EN 


CIENTÍFICO, O REPOSO”, 
GRACIAS A TI 





| CAPÍTULO 10 | 


Rotación de un objeto rígido 
alrededor de un eje fijo 

















uando un objeto extendido, como una rueda, gira alrededor de su eje, el 
movimiento no puede analizarse si el objeto es considerado como una 
partícula, puesto que en cualquier tiempo diferentes partes del objeto 
tienen velocidades y aceleraciones distintas. Por esta razón, es convenien- 
considerar un objeto extendido como un gran número de partículas, cada una 
n su propia velocidad y aceleración. 

Al tratar la rotación de un objeto, el análisis se simplifica de manera considerable 
¡suponer que el objeto es rígido. Un objeto rígido se define como uno que no es 
formable o, en otras palabras, uno en el que la separación entre todos los pares de 

tículas permanece constante. Todos los cuerposrealesson deformables hasta cier- 
Igrado; sin embargo, nuestro modelo de objeto rígido es útil en muchas situaciones 
mde la deformación es despreciable. En este capítulo trataremos la rotación de un 
jeto rígido alrededor de un eje fijo, más conocido como movimiento rotacional puro. 
Cuando la aproximación del cuerpo rígido no es adecuada, es suficiente consi- 

rla como una primera aproximación. Así, una galaxia en rotación está lejos de 
T un cuerpo rígido, aunque para muchos propósitos, los movimientos internos 
leden ignorarse cuando se analiza toda la galaxia. Una molécula rotatoria es pro- 
le que se expanda debido a la rotación, pero puede ser aproximada de manera 
cuada como un cuerpo rígido con longitudes más largas de los enlaces. 












La pareja de patinadores en esta rutina de patinaje de fgura 
ejecuta la bella “espiral de la muerte”, En este movimiento 
circular, la patinadora, ayudada por su compañero, gira en un 
arco circular y su cuerpo permanece cas paralelo al hielo, 

(0 Duomo/Steven E. Sutton, 1994) 





Objeto rígido 
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FIGURA 10.1 Rotación de un objeto 
rígido alrededor de un eje fijo que 
pasa por O perpendicular al plano 
de la figura. (En otras palabras, el 
eje de rotación es el eje 2) Observe 
que la partícula en P gira en un 
círculo de radio r centrado en O. 











FIGURA 10.2 Una partícula sobre un 
objeto rígido en rotación se mueve 
de Pa Qa lo largo del arco de un 
círculo, En el intervalo de tiempo 
A th, el radio vector barre un 
ángulo 40 = 0,0. 








Velocidad angular instantánea 



























CAPÍTULO 10 Rotación de un objeto rígido alrededor de un eje fijo 


10.1 VELOCIDAD ANGULAR Y ACELERACIÓN ANGULAR 


La figura 10.1 ilustra un objeto rígido plano de forma arbitraria confinado al pl 
xy que rota en torno del eje fijo que pasa por O perpendicular al plano de la fi 
Una partícula sobre el objeto en Pestá a una distancia fija r del origen y gira en 
círculo de radio ren torno de O. De hecho, toda partícula sobre el objeto expert 
ta un movimiento circular alrededor de O. Es conveniente representar la posi 
de Pcon sus coordenadas polares (7, 0). En esta representación la única coorde, 
que cambia en el tiempo es el ángulo 0; r permanece constante. (En coorden: 
rectangulares, tanto x como y varían en el tiempo.) Conforme la partícula se m 
a lo largo del círculo desde el eje x positivo (0 =0) hasta P, se mueve a través de 
longitud de arco s, la cual se relaciona con la posición angular 0 por medio 
relación 


s=r0 aoi 
o=2 ao. 
T 


Es importante tener en cuenta las unidades de 6 en la ecuación 10.1b. El án 
Bes la razón entre una longitud de un arco y el radio del círculo y, en consecue 
es un número puro. Sin embargo, por lo común damos a Ola unidad artificial 
(rad), donde 


un radián es el ángulo subtendido por una longitud de arco igual al radio del 
arco. 


Puesto que la circunferencia de un círculo es 271», se deduce de la ecuación 1 
que 360° corresponden a un ángulo de 277/rrad o 21 rad (una revolución). 
tanto, 1 rad = 3609/27 = 57.8%. Para convertir un ángulo en grados a un ån; 
radianes, usamos el hecho de que 27 radianes = 360°: 


E] 
0 (rad) = — 9 (grados) 
l 180° 5 


Por ejemplo, 60° es igual a 7/3 rad, y 45° es igual a 7/4 rad. 

Conforme la partícula sobre nuestro objeto rígido viaja de Pa Qen un tien 
el radio vector barre un ángulo A0=0,- 0, (Fig. 10.2), que es igual al despl; 
to angular. Definimos la velocidad angular promedio © (omega) como la razón! 
tre este desplazamiento angular y el intervalo de tiempo At: 





De manera similar a la velocidad lineal, la velocidad angular instantánea, 
define como el límite de la razón en la ecuación 10.2 cuando At tiende a ceroz 


A9 _ do i 


La velocidad angular tiene unidades de radianes por segundo o s”, puesi 
los radianes no tienen dimensión. Adoptaremos la convención de que el eje 
rotación para el objeto rígido es el eje z, como muestra la figura 10.1. Consides 
positiva cuando O aumenta (movimiento contrario al sendito de las maneci 
reloj) y negativa cuando O disminuye (movimiento en la dirección de las man 
del reloj. 


10.2 Cinemática rotacional: movimiento rotacional con aceleración angular constante 


Sila velocidad angular instantánea de un objeto cambia de œ, a œ en el intervalo 
de tiempo Al, el objeto tiene una aceleración angular. La aceleración angular pro- 
"medio / (alfa) de un objeto rotatorio se define como la razón del cambio en la velo- 
cidad angular respecto del intervalo de tiempo At: 
w — w; _ åw 


ar => 


Do 10.4) 
t=4 At E 


En analogía con la aceleración lineal, la aceleración angular instantánea se defi- 
ne como el límite de la razón Aw/At conforme At tiende a cero: 


pa ea al (10.5) 


A0 Ab de 


La aceleración angular tiene unidades de rad/s? o s?, Advierta que O es positiva 
¡cuando @ aumenta en el tiempo y negativa cuando (0 disminuye en el tiempo. 

Al rotar alrededor de un eje fijo, toda partícula sobre un objeto rígido tiene la misma veloci- 
dad angular y la misma aceleración angular: Esto significa que las cantidades œy w carac- 
terizan el movimiento rotacional de todo el objeto rígido. Con estas cantidades, 
podemos simplificar de manera considerable el análisis de la rotación del cuerpo 
rígido. El desplazamiento angular (0), la velocidad angular (0) y la aceleración an- 
gular (œ) son análogos al desplazamiento lineal (x), la velocidad lineal (v) y a la 
aceleración lineal (a), respectivamente, para el movimiento correspondiente anali- 
zado en el capítulo 2. Las variables 0, 0 y O difieren dimensionalmente de las varia- 
bles x, vy a, sólo por un factor de longitud. 

Ya indicamos cómo se determinan los signos para 0 y 0% sin embargo, no hemos 
especificado ninguna dirección en el espacio asociada a estas cantidades vectoriales.' 
Para la rotación en torno de un eje fijo, la única dirección en el espacio que especi- 
fica de manera única el movimiento rotacional es la dirección a lo largo del eje de 
rotación. Por consiguiente, las direcciones de wy æ están a lo largo de este eje. Si un 
objeto gira en el plano xy, como se ve en la figura 10.1, la dirección de e» es hacia 
afuera del plano del diagrama cuando la rotación es en el sentido contrario de las 
manecillas del reloj y hacia dentro del plano del diagrama .uando la rotación es en 
la dirección de las manecillas del reloj. Para ilustrar esta convención, es conveniente 
utilizar la regla de la mano derecha mostrada en la figura 10.3a. Los cuatro dedos de la 
mano derecha se enrollan en la dirección de rotación. El pulgar derecho extendido 
apunta en la dirección de w. La figura 10,3b muestra que wtambién está en la direc- 
ción de avance de un tornillo de mano derecha que gira en la misma dirección. Por 
último, el sentido de a se deduce a partir de su definición como dev/ dt. Es el mismo 
que el de w sj la velocidad angular (la magnitud de waumenta en el tiempo y es 
antiparalelo a wsi la velocidad angular disminuye en el tiempo. 


10,2 CINEMÁTICA ROTACIONAL: MOVIMIENTO ROTACIONAL CON ACELERACIÓN 
ANGULAR CONSTANTE 


En el estudio del movimiento lineal encontramos que la forma más simple de movi- 
miento acelerado que es posible analizar es el movimiento bajo aceleración lineal 
constante (capítulo 2). De igual modo, para el movimiento rotacional alrededor de 
un eje fijo, el movimiento acelerado más simple que es posible analizar es el que 
ocurre bajo aceleración angular constante. En consecuencia, desarrollaremos rela- 
ciones cinemáticas para el movimiento rotacional bajo aceleración angular constan- 


"A pesar de que no lo verificamos aquí, la velocidad angular instantánea y la aceleración angular 
instantánea son cantidades vectoriales, pero los valores promedio correspondientes no lo son. Esto se 
debe a que el desplazamiento angular no es una cantidad vectorial para rotaciones finitas. 
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Aceleración angular promedio 





Aceleración angular instantánea 


- b) 


FIGURA 10.3 a) Regla de la mano 
derecha para determinar la direc- 
ción del vector de velocidad angular. 
b) La dirección de & es la misma 
que la dirección de avance de un 
tornillo de mano derecha. 
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Ecuaciones cinemáticas 
rotacionales 











9-0 = wt + zar = (2.002) (2.00 s) 
ze s 


CAPÍTULO 10 Rotación de un objeto rígido alrededor de un eje fijo 


TABLA 10.1 Una comparación de las ecuaciones cinemáticas para movimiento rotacional 








y lineal bajo aceleración constante 
Movimiento rotacional alrededor 
de un eje fijo con æ= constante Movimiento lineal con a= constante 
Variables: Oy 0 Variables: xy v 
O= + t v=u+at 
0=0,+ } (œ+ 0) t x=x%+ } (m +v) t 
90=0,+ t+ jat? x=x + ut+ fat? 
af = of +20 (0-0,) Y =u? + 2a (x- xp) 


te. Si escribimos la ecuación 10.5 en la forma dw = & dt y dejamos @ = @ en h = 0, 
podemos integrar esta expresión directamente, 


O= 0+ at (0. = constante) (10.6) 


De igual manera, al sustituir la ecuación 10.6 en la ecuación 10.3 e integrar una vez 
más (con 0= 6, en h = 0), obtenemos 


0=0,+ t+ 3 at? (10.7) 
Si eliminamos t de las ecuaciones 10.6 y 10.7, se obtiene 
a = of +20 (0- 0,) (10.8) 


Observe que estas expresiones cinemáticas para movimiento rotacional bajo acele- 
ración angular constante son de la misma forma que las correspondientes al movi- 
miento lineal bajo aceleración lineal constante con las sustituciones x— 0, v> 0y 
a> @. La tabla 10.1 compara las ecuaciones cinemáticas para movimiento rotacional 
y lineal. Además, las expresiones son válidas tanto para la rotación de cuerpo rígido 
como para el movimiento de una partícula arededor de un eje fijo. 





EJEMPLO 10.1 Rueda giratoria 


Una rueda gira con una aceleración angular constante de 3.50 b) ¿Cuál es la velocidad angular en £= 2.00 s? 


rad/s?. Si la velocidad angular de la rueda es de 2.00 rad/s en h sad 
=0, a) ¿Qué ángulo barre la rueda durante 2.00 s? w = w + at = 2.00 rad/s + (s30 25) (2.00 s) 
Solución 


= [800 kaasi 


Podríamos haber obtenido este resultado con la ecuación 10.8 y 
los resultados del inciso a). ¡Inténtelo! 


d 
+ ¿(530 z5) (2.00 s)2 Ejercicio Encuentre el ángulo que barre la rueda entre t= 


2.00sy t= 300s. 


E e 6309 = 178 re Respuesta 10.8 rad. 


10.3 RELACIONES ENTRE CANTIDADES ANGULARES Y LINEALES 


En esta sección deducimos algunas relaciones útiles entre la velocidad y aceleración 
angulares de un objeto rígido rotatorio y la velocidad y aceleración lineales de un 
punto arbitrario en el objeto. Con este fin debemos tener en mente que cuando un 























10.3 Relaciones entre cantidades angulares y lineales 


o rígido gira alrededor de un eje fijo, como en la figura 10.4, toda partícula 
el objeto se mueve en un círculo cuyo centro es el eje de rotación. 

Podemos relacionar la velocidad angular del objeto en rotación con la velocidad 
ngencial del punto P sobre el objeto. Puesto que P se mueve en un círculo el 
ctor de velocidad lineal v siempre es tangente a la trayectoria circular, de ahí el 
pto velocidad tangencial. La magnitud de la velocidad tangencial del punto Pes, 
definición, ds/dt, donde s es la distancia recorrida por este punto medida a lo 
de la trayectoria circular. Al recordar que s= 78 (ecuación 10.1a) y al observar 
es constante, obtenemos 





v= TW (10.9) 


to significa que la velocidad tangencial de un punto sobre un objeto rígido rotato- 
ño es igual a la distancia de ese punto desde el eje de rotación multiplicada por la 
cidad angular. Por consiguiente, aunque todo punto en el objeto rígido tiene la 
isma velocidad angular, no todos los puntos tienen la misma velocidad lineal. De 
O, la ecuación 10.9 muestra que la velocidad lineal de un punto sobre el objeto 
torio aumenta conforme nos movemos hacia afuera del centro de rotación, como 
d espera intuitivamente. 

Podemos relacionar la aceleración angular del objeto rígido rotatorio a la acele- 


ción tangencial del punto P tomando la derivada respecto del tiempo de v: 


(10.10) 





e de rotación multiplicada por la aceleración angular. 
En el capítulo 4 encontramos que un punto que rota en una trayectoria circular 


FIGURA 10.5 Conforme un objeto 
rígido gira en torno de un eje fijo 
que pasa por O, el punto P expe- 
A104  Conformeun objeto rí- rimenta una componente tangen- 
jido gira alrededor de un eje fijo cial de aceleración lineal, a, y una 
jue pasa por O, el punto Padquie- componente centrípeta de acele- 
e una velocidad lineal v que siem- ración lineal, a,. La aceleración 
es tangente a la trayectoria lineal total de este punto esa = a, 
lar del radio r. +a. 
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Relación entre la velocidad li 
y angular 


neal 


Relación entre la aceleración 


lineal y angular 
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CAPÍTULO 10. 


centro de rotación (Fig. 10.5). Puesto que v= rw para el punto Psobre el objeto en 
rotación, podemos expresar la magnitud de la aceleración centrípeta como 


La aceleración lineal total del punto es a = a, + a, Por tanto, la magnitud de la 
aceleración lineal total del punto P sobre el objeto rígido rotatorio es 


a= Vaf + al = VPA + Rut = ra? ai 


Rotación de un objeto rigido alrededor de un eje fijo 







2 
v 

a= = roa? 
r 


(10.11) 





(10.12) 








EJEMPLO CONCEPTUAL 10.2 


Cuando una rueda de radio Rgira alrededor de un eje fijo, como 
en la figura 10.3, ¿todos los puntos sobre la rueda tienen la mis- 
ma velocidad angular? ¿Todos tienen la misma velocidad lineal? 
Si la velocidad lineal es constante e igual a œ, describa las veloci- 
dades lineales y las aceleraciones lineales de los puntos localiza- 
dos en'r= 0, r= R/2 y r= R, donde los puntos se miden desde el 
centro de la rueda. 


Razonamiento Sí, todos los puntos sobre la rueda tienen la 
misma velocidad angular. Ésta es la razón por la que usamos 










cantidades angulares para describir el movimiento rotacional. 
No todos los puntos sobre la rueda tienen la misma velocidad 
lineal. El punto en r= 0 tiene velocidad cero y aceleración lineal 
cero; un punto en r= R/2 tiene una velocidad lineal v= Ro/2y: 
una aceleración lineal igual a la aceleración centrípeta v'/ (R/ 
2) = Ra*/2, (La aceleración tangencial es cero en todos los pun- 
tos puesto que ( es constante.) Un punto sobre la orilla de la 
rueda en r= Rtiene velocidad lineal v= Ro y aceleración lineal: 
Ro’. 








EJEMPLO 10.3 Una tornamesa giratoria 


La tornamesa de un tocadiscos gira inicialmente a razón de 33 
rev/min y tarda 20.0 s en detenerse. a) ¿Cuál es la aceleración 
angular de la tornamesa, suponiendo que la aceleración es uni- 
forme? 


Solución Recordemos que 1 rev=2 Trad, por lo que la velo- 
cidad angular inicial es 


(0 


Utilizando w = (0, + æt y el hecho de que œ = 0 en t= 20.0 s, 
obtenemos 


O 1 min) L 3,46 rad/s 
rev Fg 


3.46 rad/s _ q 
20.05 





donde el signo negativo indica que w está disminuyendo. 


b) ¿Cuántas revoluciones efectúa la tornamesa antes de de- 
tenerse? 


Solución Con la ecuación 10.7, encontramos que el despla- 
zamiento angular en 20.0 s es 


10.4 ENERGÍA ROTACIONAL 


Consideremos un objeto rígido como si fuera una colección de pequeñas partía 
y supongamos que el objeto gira alrededor del eje zfijo con una velocidad angular 
(Fig. 10.6). Cada partícula tiene energía cinética determinada por su masa y vell 


A0 = 8- 0, = wt + Jal? 





= [3.46(20.0) + J(— 0.173) (20.0)?]rad 








Éste corresponde a 34.6/27 rev o 5.50 rev. 


€) Si el radio de la tornamesa es de 14.0 cm, ¿cuáles son 
magnitudes de las componentes radial y tangencial de la acel 
ración lineal de un punto sobre la orilla en t= 0? 


Solución Podemos usar a,= ro y a, = rœ”, lo que produce 


¡enel 


=ra= asoc (- "> 





rad 


Ejercicio ¿Cuál es la velocidad lineal inicial de un punto 
bre la orilla de la tornamesa? 





a,= ro = 14.0 em) (3.40 = 46 — 


Respuesta 48.4 cm/s. 


10.4 Energía rotacional 






















d. Si la masa de la iésima partícula es m,y su velocidad es v, su energía cinética es 
K; = jm,o? 


continuar, debemos recordar que aunque toda partícula en el objeto rígido 
ene la misma velocidad angular, æ, las velocidades lineales individuales dependen 
le la distancia perpendicular » desde el eje de rotación de acuerdo con la expresión 
1,0 (ecuación 10.9). La energía total del objeto rígido en rotación es la suma de 
¡energías cinéticas de las partículas individuales: 


K= D} mo ¿Dm 


. = (Eme) (10.13) 


nde hemos factorizado 0” a partir de la suma puesto que es común a cada partícu- 
La cantidad entre paréntesis recibe el nombre de momento de inercia, F: 


1= Y mr? (10,14) 


on esta notación podemos expresar la energía rotacional del objeto rígido girato- 
o (ecuación 10,13) como 


K= 310% (10.15) 






je la definición de momento de inercia vemos que tiene dimensiones de ML? (kg»m* 
n unidades del SI y g:cm? en unidades cgs). A pesar de que nos referiremos a la 
tidad ¿70* como la energía rotacional, ésta no es una nueva forma de energía. Se 
ta de energía cinética ordinaria puesto que se derivó de una suma sobre las ener- 
cinéticas individuales de las partículas contenidas en el objeto rígido. Sin em- 
go, la forma de la energía dada por la ecuación 10.15 es conveniente cuando se 
baja con el movimiento rotacional, siempre que sepamos cómo calcular Z. Es im- 
portante reconocer la analogía entre la energía cinética asociada al movimiento 
eal, ¿me?, y la energía rotacional, 3 Ja?. Las cantidades Jy œ en el movimiento 
rotacional son análogas a m y ven el movimiento lineal, respectivamente. (En efec- 
, Siempre que comparemos una ecuación de movimiento lineal con su contraparte 
otacional 7 ocupará el lugar de m.) 





FIGURA 10.6 Un objeto rígido gira 
alrededor del eje z con velocidad 
angular (0. La energía cinética de la 
partícula de masa m,es 1 my, La 
energía total del objeto es ¿70*, 





Energía cinética rotacional 













EJEMPLO 10.4 La molécula de oxígeno 


| Considere el oxígeno molecular diatómico, O,, que gira en el 
plano xy alrededor del eje z que pasa por su centro, perpendicu- 
lar a su longitud. La masa de cada átomo de oxígeno es 2.66 x 


tre los dos átomos de oxígeno es d 
son considerados como masas puntuales). a) Calcule el momen- 
to de inercia de la molécula alrededor del eje z. 





Solución 


a E z ` Kr = Ho? 
Solución Puesto que la distancia de cada átomo desde el eje 


zes d/2, el momento de inercia alrededor del eje z es 


i= Smi- ($) F ZOJ = = URUN 


-6x 66 X 10726 


4(1.95 x 107 46 kg- mos 60 x 10. == 





10 kg, y a temperatura ambiente, la separación promedio en- b) Si la velocidad angular de la molécula alrededor del eje z 
.21 x 10 m (los átomos es 4.60 x 10" rad/s, ¿cuál es su energía cinética rotacional? 


rad y? 
EE: 





Esto es aproximadamente igual a la energía cinética promedio 
O 
15) AiO 3e m) asociada al movimiento lineal de la molécula a temperatura 
ambiente, la cual es más o menos igual a 6.2 x 10%]. 
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CAPÍTULO 10 Rotación de un objeto rígido alrededor deun eje fijo 








Cuatro masas en rotación 


Cuatro masas puntuales se fijan a las esquinas de un marco de 
masa despreciable que se ubica en el plano xy (Fig. 10.7). a) Sila 
rotación del sistema ocurre alrededor del eje y con una veloci- 
dad angular (0, encuentre el momento de inercia en torno del 
eje y y la energía cinética rotacional alrededor de este eje. 


e 





m 


FIGURA 10.7. (Ejemplo 10.5) Las cuatro masas están separadas por 
distancias fijas en la forma que se indica. El momento de inercia 
depende del eje alrededor del cual se evalúa. 


Solución Primero observemos que las dos masas m que es- 
tán sobre el eje yno contribuyen a, (esto es, r,=0 para estas masas 
en torno del eje x). Al aplicar la ecuación 10.14 obtenemos 


1, = E mr? = Ma? + Ma? =2Ma? 


10.5 CÁLCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA 


Podemos evaluar el momento de inercia de un objeto extendido si imaginamos q 
el objeto está dividido en muchos elementos de volumen pequeños, cada uno 
masa Am. Utilizamos la definición 7= Y r? Am, y tomamos el límite de esta su 
cuando Am —> 0. En este límite, la suma se vuelve una integral sobre el objeto co, 


pleto: 


Para evaluar el momento de inercia utilizando la ecuación 10.16, es neces: 
expresar cada elemento de volumen (de masa dm) en función de sus coordenar 
Es posible definir una densidad de masa de diversas formas. Para un obje 
tridimensional, es apropiado utilizar la densidad de volumen, es decir, masa por uni 


de volumen: 


Por consiguiente, el momento de inercia de un objeto tridimensional puede exp 


sarse en la forma 


Por tanto, la energía rotacional alrededor del eje y es 


AM 
A 

















El hecho de que las masas m no aparezcan en este resultado 
tiene sentido, puesto que no tienen movimiento alrededor del 
eje de rotación elegido; por tanto, no tienen energía cinética, 


b) Suponga que el sistema gira en el plano xyen torno de un 
eje que pasa por O (el eje z). Calcule el momento de inercia 
en torno del eje z y la energía rotacional alrededor de este eje. 


Solución Como en la ecuación 10.14, r,es la distancia perpen- 
dicular al eje de rotación, obtenemos 





L=Emñ=Mda + Ma + mb + mi = || 


K= zla- ¿(2 Mé + 2mb?) w? 


Al comparar los resultados para a) y b), concluimos que 
momento de inercia y, en consecuencia, la energía rotacion: 
asociada a una velocidad angular dada depende del eje de roi 
ción. En b), experamos el resultado para incluir todas las mas 
y las distancias porque las cuatro masas están en movimiento el 
el caso de la rotación en el plano xy. Además, el hecho de que 
energía rotacional en a) sea más pequeña que en b) indica q 
se requeriría menos esfuerzo (trabajo) para poner el sistema 
rotación alrededor del eje y que en torno del eje z. 


T= lim Y Am = 


Am0 


(10.1 


feim 


< Am _ dm 
p=lím —=— 

SAY dy 
dm=pdV 


10.5 


I= for av 


Cálculo de los momentos de inercia 
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-Si el objeto es homogéneo, entonces p es constante y la integral puede evaluarse 
para una geometría conocida. Si p no es constante, entonces debe especificarse su 


variación con la posición. 


Al tratar con una hoja de espesor uniforme t, en vez de un objeto tridimensional, 
es conveniente definir una densidad superficial O = pt, que equivale a masa por unidad 


de área. 


Por último, cuando una masa se distribuye a lo largo de una barra uniforme de 
área de sección transversal A, en ocasiones usamos la densidad lineal, A=pA, donde 4 


se define como masa por unidad de longitud. 





EJEMPLO 10.6 Aro uniforme 


Determine el momento de inercia de un aro uniforme de masa 
My radio Ren torno de un eje perpendicular al plano del aro y 
que pase por su centro (Fig. 10.8). 


Solución Todos los elementos de la masa están a la misma 
distancia r= Ra partir del eje, por lo que, al aplicar la ecuación 
10,16, obtenemos para el momento de inercia en torno del eje z 
que pasa por O: 


VAR 


AA 


Le | famaz | an- 


FIGURA 10.8 (Ejemplo 10.6) Los elementos de masa de un aro 
uniforme están todos a la misma distancia de O. 


y 


EA, 
y 





EJEMPLO 10.7 Barra rígida uniforme 


Calcule el momento de inercia de una barra rígida uniforme de 
longitud Ly masa M (Fig. 10.9) alrededor de un eje perpendi- 
cular a la barra (el eje y) y que pasa por su centro de masa. 





i 
i 
i 
: 
¡aer ab Satan 


FIGURA 10.9 (Ejemplo 10.7) Una barra rígida uniforme de longi- 
tud L. El momento de inercia en torno del eje y es menor que 
en torno del eje y'. 





Solución Elelemento de longitud sombreada dxtiene una ma- 
sa dmigual a la masa por unidad de longitud multiplicada por dx: 


M 
dm == de 


Al sustituir esta expresión para dm en la ecuación 10.16, con r= 
x, obtenemos 


wi M M 
n= feas f LY q? 
-2 L L J-i 


A £] 1/2 
CELS e 

Ejercicio Calcule el momento de inercia de una barra rígida 
uniforme alrededor de un eje perpendicular ala barra y que pasa 


poruno de sus extremos (el eje y'). Advierta que para este cálculo 
esnecesario que los límites de integración sean desde x=0a x= L. 


x dx 





Respuesta IMP. 
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CAPÍTULO 10 Rotación de ur objeto rígido alrededor de un eje fijo 





tral (el eje zen la figura 10.10). 


un cilindro sólido uniforme. 





EJEMPLO 10.3 Cilindro sólido uniforme 


Un cilindro sólido uniforme tiene un radio R, masa My longi- 
tud L Calcule el momento de inercia alrededor de su eje cen- capas cilíndricas cada una de radio», espesor dr y longitud La 





FIGURA 10.10 (Ejemplo 10.8) Cálculo de 7alrededor del eje zpara 





Teorema de ejes paralelos 


































Razonamiento Esconveniente dividir el cilindro en muchas. 


como en la figura 10.10. (Las capas cilíndricas se eligen debido: 
a que queremos que todos los elementos de masa dm tengan un 
sólo valor para r, lo cual hace más directo el cálculo de 7.) El 
volumen de cada capa es su área de sección transversal multipli- 
cada por la longitud, o dV= dA + L= (2r dr) L. Si la masa por] 
unidad de volumen es p, entonces la masa de este elemento de 
volumen diferencial es dm = p dV= p27rL dr. 


Solución Sustituyendo esta expresión para dmen la ecuación! 
10.16, obtenemos 


'R LR 
L= fe dm= 2mpL | ”dr= me 
lo 





Debido a que el volumen total del cilindro es TR*L, vemos que! 
p=M/V=M/TRIL. La sustitución de este valor en el resultado: 
anterior produce 





Como vimos en los ejemplos anteriores, los momentos de inercia de cuerp: 
rígidos con geometría simple (alta simetría) son relativamente fáciles de calcular 
siempre y cuando el eje de rotación coincida con un eje de simetría. La tabla 10. 
proporciona los momentos de inercia de varios cuerpos alrededor de ejes especí 
cos.* 

Calcular los momentos de inercia alrededor de un eje arbitrario puede ser 
poco difícil, incluso en el caso de objetos de gran simetría. Sin embargo, hay 
importante teorema conocido como teorema de ejes paralelos, que muchas veces si 
plifica los cálculos. Supóngase que el momento de inercia alrededor de cualquii 
eje a través del centro de masa es ley. El teorema de ejes paralelos establece que 
momento de inercia alrededor de cualquier eje que es paralelo y que se encuentra 
una distancia D del eje que pasa por el centro de masa es 


I= Icu + MD? (10.1 


*Prueba del teorema de ejes paralelos Suponga que un objeto gira en el plano 
alrededor del eje z, como se puede ver en la figura 10.11 y que las coordenadas di 
centro de masa son xey Y Jow Consideremos que el elemento de masa Am tieni 
coordenas x,y. Puesto que este elemento está a una distancia r= V x? + y? desde el ej 


z el momento de inercia en torno del eje zes 
1= [2 am= a+ am 


Sin embargo, podemos relacionar las coordenadas x,y del elemento de masa Am 
las coordenadas del elemento de masa relativas al centro de masa, x', y. Si las coordi 


2Los ingenieros civiles emplean el concepto del momento de inercia para caracterizar las propi 
des elásticas (rigidez) de estructuras, como vigas cargadas. Por tanto, este concepto a menudo es 
incluso en un contexto no rotacional. 


10,5 Cálculo de los momentos de inercia 







TABLA 10.2 Momentos de inercia de algunos objetos rígidos 





Aro o cascarón 
cilíndrico 
Tom = MR? 


Cilindro hueco 





Cilindro sólido 
o disco 


Jou” 5 MR? 





Barra delgada larga cs Barra delgada ES 


con eje de rotación larga con el eje 


pasando por el centro de rotación que 
Tm= 5 MI? 
12 -lmr 
2 La E 1 ME la” 
Cascarón esférico ES 


delgado 
Im=2 MR? 








Esfera sólida 
lo = E MR? 














nadas del centro de masa son Xew Jem Entonces, de acuerdo con la figura 10.11, 
vemos que las relaciones entre las coordenadas no primas y primas son x = x' 
+ Xem Y Y = Y + Jem» Por lo tanto, 


a fie + xom)? + (9 + Jom)? ldm 


= fier + (y')?]dm + 2xom fe dm + 2%m f» dm + (xom? + yom?) fin 


El primer término del lado derecho es, por definición, el momento de inercia alre- 
dedor de un eje que es paralelo al eje zy que pasa por el centro de masa. Los segun- 
dos dos términos de ese mismo lado son cero porque, por definición del centro de 
masa, /x' dm=/y dm= 0. Finalmente, el último término del lado derecho es simple- 
mente MD*, porque dm = My D = xex? + yey? En consecuencia, concluimos que 


I= Loy + MD? 
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CAPÍTULO 10 Rotación de un: objeto rígido alrededor de un eje fijo 


FIGURA 10.11 Teorema de ejes paralelos: Si el 
momento de inercia alrededor de un eje per- 
pendicular a la figura que pasa por el centro 
de masa es Zy, entonces el momento de iner- 
cia alrededor del eje z es I, = Ley + MIR. 





produce 








Definición de momento de 
torsión 


Considere otra vez la barra rígida uniforme de masa My longi- LY? 
tud Lcomo en la figura 10.9. Encuentre el momento de inercia 1= Ty + MD? = ¿MI? + M| (2) 
de la barra alrededor de un eje perpendicular a ésta que pasa 

por un extremo (el eje y en la figura 10.9). 








Brazo de momento 





EJEMPLO 10.9 Aplicación del teorema de ejes 





Ejercicio Calcule el momento de inercia de la barra alredt 


Solución En vista de que el momento de inercia de la barra dor de un eje perpendicular que pasa por el punto x=L/4. 
alrededor de un eje perpendicular a ésta que pasa por su centro 

de masa es MI?/12 y la distancia entre este eje y el eje paralelo Respuesta I=} MÍ. m- 

que pasa por su extremo es D= L/2, el teorema de ejes paralelos pá 


10.6 MOMENTO DE TORSIÓN 


Cuando se ejerce una fuerza sobre un objeto rígido que gira alrededor de un eje, 
objeto tiende a girar en torno de ese eje. La tendencia de una fuerza a hacer girar 
objeto alrededor de cierto eje se mide por medio de una cantidad llamada momen: 
de torsión 7 (letra griega tau). Considere la llave de tuercas que gira sobre el eje q 
pasa por O en la figura 10.12. La fuerza aplicada F actúa en un ángulo general 
(letra griega fi) con la horizontal. Definimos la magnitud del momento de torsió 
asociado con la fuerza F mediante la expresión 


T=rFsen f =Fd (10.1 


donde res la distancia entre el centro de rotación y el punto de aplicación de F, y 
es la distancia perpendicular desde el centro de rotación hasta la línea de acción 
F. (La línea de acción de una fuerza es una línea imaginaria que se extiende a partir 
ambos extremos del vector que representa la fuerza. La línea sombreada azul que 
extiende desde el origen de F en la figura 10.12 es parte de la línea de acción de E: 
De acuerdo con el triángulo rectángulo de la figura 10.12, vemos que d= rsen ġ. E: 
cantidad drecibe el nombre de brazo de momento (o brazo de palanca) de F. El br: 
de palanca representa la distancia perpendicular desde el eje de rotación a la líne 
de acción de F. 


10.6 


Momento de torsión 





Fcos $ 
Línea 
/— de acción 































RA 10.12 La fuerza F tiene una 
or tendencia a rotar alrededor Fo 


FIGURA 10.13 La fuerza F, tiende a 
hacer girar el objeto en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj 
alrededor de O, yF, tiende a hacer 
girar el objeto en el sentido de las 
manecillas del reloj. 


razo de palanca, d, aumenta. 
imponente F sen $ es la que 
a hacer girar el sistema al- 


Es muy importante que podamos reconocer que el momento de torsión se define sólo 
Edo se especifica un eje de referencia. El momento de torsión es el producto de una 
za y el brazo de palanca de esa fuerza, y este último se define sólo en función del 
de rotación. 
a única componente de F que tiende a producir rotación es Fsen $, la compo- 
€ perpendicular a r. La componente horizontal, F cos f, debido a que pasa por 
tiene tendencia a producir rotación. De acuerdo con la definición de momen- 
torsión, vemos que la tendencia a rotar aumenta a medida que F crece y con- 
me d aumenta. Por ejemplo, es más fácil cerrar una puerta si empujamos en la 
a en lugar de hacerlo en un punto cercano a la bisagra. 
hay dos o más fuerzas que actuén sobre un objeto rígido, como en la figura 
cada una tiene una tendencia a producir rotación alrededor del centro de 
n en O. En este ejemplo, F, tiene una tendencia a rotar el objeto en el sentido 
manecillas del reloj, y F, tiene la tendencia de hacerlo rotar en sentido contra- 
las manecillas. Usamos la convención que el signo del momento de torsión 
tante de una fuerza es positivo si la tendencia de giro de la fuerza es en la 
ión contraria a las manecillas del reloj, y negativo si dicha tendencia es en 
de las manecillas. Por ejemplo, en la figura 10.13, el momento de torsión 
te de F,, que tiene un brazo de palanca de d, es positivo e igual a +F,d,; el 
to de torsión de F, es negativo e igual a -F;d,. Por tanto, el momento de 
n neto alrededor de O es 


To = Ti + R= Fd - Fade 





¡El momento de torsión no debe confundirse con la fuerza. El momento de torsión tiene 
dades de fuerza por longitud, newton-metros en unidades del SI, y debe repor- 
se en esas unidades. 
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El momento de torsión que el 
martillo ejerce sobre el clavo 
aumenta conforme la longitud del 
mango (brazo de palanca) se 
incrementa. (© Richard Megna, 
1991, Fundamental Photographs) 









¡MPLO 10.10 El momento de torsión neto sobre 
cilindro 


En cilindro de una pieza tiene la forma que se indica en la fi- 
a 10.14, con un núcleo que sobresale de un tambor más 
nde. El cilindro tiene la libertad de girar alrededor del eje 
tral indicado en el dibujo. Una cuerda enrollada alrededor 
del tambor de radio R, ejerce sobre el cilindro una fuerza F, 









hacia la derecha. Una cuerda enrollada alrededor del núcleo, 
de radio R, ejerce una fuerza F; hacia abajo sobre el cilindro. 
a) ¿Cuál es el momento de torsión neto que actúa sobre el cilin- 
dro alrededor del eje de rotación (es decir, el eje z en la figura 
10.14)? 
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Solución El momento de torsión debido a F, es —R,F, y es y 
negativo puesto que tiende a producir una rotación en el senti- 
do de las manecillas del reloj. El momento de torsión debido a 
F, es +R, y es positivo porque tiende a producir una rotación 
| en el sentido contrario de las manecillas. Por tanto, el momento 
de torsión neto en torno del eje de rotación es 


da 








R 


Taco = TA 


D 


A 


b) Suponga Fi = 5.0 N, R, = 1.0 m, F = 6.0 N y R, = 0.50 m. 
¿Cuál es el momento de torsión neto alrededor del eje de rota- 
ción y de qué modo gira el cilindro? E, 











l Treo = (6.0 N) (0.50 m) — (5.0 N) (1.0 m) = 
FIGURA 10.14 (Ejemplo 10.10) Un cilindro sólido que gira en tor- 
l Puesto que el momento de torsión neto es negativo, el cilindro no del eje z que pasa por O. El brazo de momento de E, es R y 
gira en el sentido de las manecillas del reloj. el brazo de momento de F, es Ry. 





10.7 RELACIÓN ENTRE MOMENTO DE TORSIÓN Y ACELERACIÓN ANGULAR 





En esta sección mostramos que la aceleración angular de un objeto rígido que gi 
alrededor de un eje fijo es proporcional al momento de torsión neto que actúa en 
torno de ese eje. Sin embargo, antes de analizar el caso más complejo de la rotación! 
de un cuerpo rígido, es conveniente estudiar el caso de una partícula que gira alr 
dedor de un punto fijo bajo la influencia de una fuerza externa. 

Considere una partícula de masa m que gira en un círculo de radio r bajo 
influencia de una fuerza tangencia F, como muestra la figura 10.15, y una fue! 
central (radial) F, no mostrada en la figura. (La fuerza central debe estar presen 
para mantener la partícula moviéndose en su trayectoria circular.) La fuer 
tangencial brinda una aceleración tangencial a, y 





F,= ma, 





FIGURA 10.15 Una partícula que gira El momento de torsión alrededor del centro del círculo debido a F, es 
| en un círculo bajo la influencia de 


una fuerza tangencial F, Debe estar 7=Fr= (ma)r 
| presente también una fuerza central pl E 4 a , 
F, para mantener el movimiento (Puesto que la aceleración tangencial se relaciona con la aceleración angular a trav 
| circular. delarelación a,= ræ (ecuación 10.10), el momento de torsión puede expresarse com 
h p P! 


| r= (mra)r= (mr?) a 
Recuerde que, según la ecuación 10.14, m? es el momento de inercia de la m: 
rotatoria alrededor del eje z que pasa por el origen, por lo que 

m= la (10,1: 
Es decir, el momento de torsión que actúa sobre la partícula es proporcional a su aceleración a 


gular, y la constante de proporcionalidad es el momento de inercia. Es importan! 
notar que T=70res el análogo rotacional de la segunda ley de movimiento de Newtol 





\ F= ma. 
B Ampliaremos este análisis a un objeto rígido de forma arbitraria que rota el 
torno de un eje fijo, como se ve en la figura 10.16. El objeto puede considerar: 
como un número infinito de elementos de masa dm de tamaño infinitesimal. Si i 
gira alrededor de un eje que pasa ponemos un sistema de coordenadas cartesiano sobre el objeto entonces cada el 
por O. Cada elemento de masa dm mento gira en un círculo alrededor del origen y tiene una aceleración tangencial 
| gira en torno de O con la misma producida por una fuerza tangencial externa d F,. Según la segunda ley de Newto: 
aceleración angular œ, y el momento que sabemos para cualquier elemento dado 
de torsión neto sobre el objeto es 
proporcional a 0% dF,= (dm) a, 


FIGURA 10.16 Un objeto rígido que 














10.7 Relación entre momento de torsión y aceleración angular 


El momento de torsión dt asociado a la fuerza d F, que actúa alrededor del origen es 
dr = rdF,= (rdm) a, 

omo a,= oz, la expresión para dí se vuelve 

dr= (rdm)ra = (r? dm)a 


Es importante tomar en cuenta que aunque cada elemento de masa del objeto 
figido puede tener una aceleración lineal diferente a, todos tienen la misma acelera- 
n angular, œ. Con esto en mente, la expresión anterior puede integrarse para 
btener el momento de torsión neto de las fuerzas externas alrededor de O. 


Teo = | (P dm) a=0 | P dm 


donde & puede sacarse de la integral gracias a que es común a todos los elementos 
masa. Puesto que el momento de inercia del objeto alrededor del eje de rotación 
jue pasa por O está definido por I= Í r2dm (ecuación 10.16), la expresión para Trew Se 
onvierte en 
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de 


El momento de torsión es 
Ta (10.20) Proporcional a la aceleración 
angular 
















También en este caso vemos que el momento de torsión neto alrededor del eje 
de rotación es proporcional a la aceleración angular del objeto con el factor de 
oporcionalidad que es /, una cantidad que depende del eje de rotación así como 
l tamaño y forma del objeto. 

En vista de la naturaleza compleja del sistema, es interesante observar que Ter = 
es impresionantemente simple y está en completa concordancia con las observa- 
¡ciones experimentales. La simplicidad de los resultados radica en la manera en la 
se describe el movimiento. 





Aunque cada punto sobre un objeto rígido en rotación alrededor de un eje 
fijo puede no experimentar la misma fuerza, aceleración lineal o velocidad 
lineal, cada punto se somete a la misma aceleración angular y velocidad an- 


Cada punto tiene las mismas wy œ 





_ gular en cualquier instante, Por tanto, en todo momento el objeto rígido en 
rotación como un todo está caracterizado por los valores específicos de la 
aceleración angular, el momento de torsión neto y la velocidad angular. 










Por último, advierta que el resultado te = JŒ se aplica también cuando las fuer- 
que actúan sobre los elementos de masa tienen componentes radiales así como 
genciales. Esto se debe a que la línea de acción de las componentes radiales debe 
asar por el eje de rotación, por lo que las componentes radiales producen un mo- 
mento de torsión cero alrededor de ese eje. 


EJEMPLO 10.11 Barra rotatoria 


Una barra uniforme de longitud L y masa M gira libremente pa 
alrededor de un pivote sin fricción en un extremo de un plano 

vertical, como se ve en la figura 10.17. La barra se suelta a partir 

del reposo en la posición horizontal. ¿Cuál es la aceleración an- 

gular inicial de la barra y la aceleración lineal inicial de su extre- Pivote 


mo derecho? 


cinemáticas para encontrar Œ o a en este caso que no son cons- extremo izquierdo. 


Mg 


Razonamiento No podemos utilizar nuestras ecuaciones FIGURA 10.17 (Ejemplo 10.11) La barra uniforme articulada en el 
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tantes. Sin embargo, tenemos suficiente información para de- 
terminar el momento de torsión, el cual luego puede usarse en 
la relación del momento de torsión-aceleración angular (ecua- 
ción 10.19) para determinar æ y después a. 


Solución La única fuerza que contribuye al momento de tor- 
sión alrededor de un eje que pasa por el pivote es la fuerza de 
gravedad Mg ejercida sobre la barra, (La fuerza ejercida por el 
pivote sobre la barra tiene momento de torsión cero en torno al 
mismo debido a que su brazo de palanca es cero.) Para calcular 
el momento de torsión sobre la barra podemos suponer que la 
fuerza de gravedad se localiza en el centro geométrico y, por 
tanto, actúa en el centro de masa, como se indica en la figura 
10.17. La magnitud del momento de torsión debido a esta fuer- 
za alrededor de un eje que pasa por el pivote es 


Como t= la, donde I=} MI? para este eje de rotación (tabla 
10.2), obtenemos 


E 
la=Mg5 


Rotación de un objeto rígido alrededor de un eje fijo 


AN 
a - MEL/2) Se 


LAN 
4MĽ 










Esta aceleración angular es compartida por todos los puntos de 
la barra. 

Para encontrar la aceleración lineal del extremo derecho uti- 
lizamos la relación a, = Ra, con R= L. Esto produce 






Wi 
a=La= | 


El resultado anterior a,> g, es bastante interesante. Significa que: 
si una moneda se colocara en el extremo de la barra, éste caería 
más rápido que la moneda cuando se soltara. 

Otros puntos sobre la barra tienen una aceleración lin 
menor que + g: Por ejemplo, el punto medio de la barra tiene 
una aceleración g. AÑ 
Ejercicio Demuestre que en la figura 10.17 la fuerza de 
vedad puede tratarse como una fuerza aislada que actúa en 
centro de la barra. 





EJEMPLO 10.12 Aceleración angular de una rueda 


En la figura 10.18 se'muestra una rueda de radio R, masa M 
y momento de inercia 7 montada sobre un eje horizontal sin 
fricción. Una cuerda ligera enrollada alrededor de la rueda 
soporta un objeto de masa m. Calcule la aceleración lineal del 
objeto, la aceleración lineal de la rueda y la tensión en la cuer- 
da. 


Razonamiento El momento de torsión que actúa sobre la 
rueda alrededor de su eje de rotación es T= TR, donde Tes la 
fuerza ejercida por la cuerda sobre el borde la rueda. (El peso 
de la rueda y la fuerza normal ejercida por el eje sobre ésta pa- 
san por el eje de rotación y no producen momento de torsión.) 
Puesto que T= Iæ, encontramos 


1=la= TR 
TR 
A 


Apliquemos ahora la segunda ley de Newton al movimiento del 
objeto suspendido, utilizando el diagrama de cuerpo libre de la 
figura 10.18 y tomando como positiva la dirección hacia arriba: 


YA =T- mg= -ma 


mg- T 
m 


(2) a= 


La aceleración lineal del objeto suspendido es igual a la acelera- 
ción tangencial de'un punto sobre el borde la rueda. En conse- 
cuéncia, la aceleración angular de la rueda y su aceleración lineal 
se relacionan por a= Ro, Aprovechando este hecho junto con 
1) 2), obtenemos 








me 


FIGURA10.18 (Ejemplo 10.12) La cuerdaunidaaun objeto de 
mse enrolla alrededor de la rueda; la tensión en la cuerda pro 
ce un momento de torsión alrededor del ej que pasa por O. 





TR mg-7 
$ m 


| Al sustituir 4) en 3) y al despejar a a y @ se obtiene 


UU 
ll 


3)  a«=Ra= 





10.7 Relación entre momento de torsión y aceleración angular 


i) 
i 


-i 


Ejercicio La rueda de la figur 10.18 es un disco sólido de M 
= 2.00 kg, R= 30.0 cm e 7= 0.0900 kg-m?, El objeto suspendido 
tiene una masa de m= 0.500 kg. Entuentre la tensión en la cuer- 
da y la aceleración angular de la rueda. 


Respuesta 3.27 N; 10.9 rad/s?, 








EJEMPLO 10.13 Otra vez la máquina de Atwood 


En la figura 10.19a muestra dos masas m y m, que están conecta- 
das una a la otra por una cuerda ligera que pasa sobre dos po- 
leas idénticas, cada una con un momento de inercia Z. Encuentre 
la aceleración de cada masa y las tensiones 7;, T; y T, en la cuer- 
da. (Suponga que no hay deslizamiento entre la cuerda y las 
poleas.) 


—a 


T 











Tı | Ts 
mg 
mg 
a) 
b) 
Ta Dg 
w T, 
c) 


FIGURA 10.19 (Ejemplo 10.13). 


Razonamiento Primero, escribamos la segunda ley del mo- 
vimiento de Newton aplicada a cada masa tomando m; > m. (Los 
diagramas de cuerpo libre para las dos masas se muestran en la 
figura 10.19b y la dirección hacia arriba se considera positiva.) 


T,- mg= ma a) 
Ts — mg = — ma (2) 


Hecho lo anterior, incluyamos el efecto de las poleas sobre el 
movimiento. Los diagramas de cuerpo libre para las poleas se 
muestran en la figura 10.19c. El momento de torsión neto en 
torno del eje correspondiente a la polea de la izquierda es (T,= 


Ti) R, en tanto que el momento de torsión neto para la polea de 
la derecha es (T, — T,) R. Si utilizamos la relación Te = IÆ para 
cada polea y como ambas tienen la misma 0%, encontramos 


(3) 
(4) 


(T,- T)R= Ia 
(D — T¿)R= la 
Ahora tenemos cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas: a, 


Ty, Ta y Ty que pueden resolverse al mismo tiempo. La suma de 
las ecuaciones 3) y 4) produce 


(T,- T)R=214 * (5) 
Al restar la ecuación 2) a la ecuación 1) se obtiene 
Tı- Ta + mag mg=(m, + maja 
o 
Ta Ti = (m — m)g— (m + moja (6) 


Sustituyendo la ecuación 6) en la ecuación 5), tenemos 
[(m = m)g- (m + m)a]R = 21a 


Puesto que œ = a/R, esto puede simplificarse de la manera si- 
guiente: 


(m= mg- (m + m)a= 21- 


(7) 





Este valor de a puede sustituirse después en las ecuaciones 1) y 
2) para obtener 7, y T}. Por último, T, puede determinarse de 
las ecuaciones 3) o 4). 
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FIGURA 1020 Un objeto rígido gira 
alrededor de un eje que pasa por O 
bajo el efecto de una fuerza externa 
Faplicada en P. 





Potencia entregada a un objeto 
rígido que gira alrededor de un 
eje fijo 


CAPÍTULO 10 Rotación de un objeto rígido alrededor de un eje fijo 


10.8 TRABAJO, POTENCIA Y ENERGÍA EN EL MOVIMIENTO DE ROTACIÓN 


La descripción de un objeto rígido rotatorio no sería completa sin un análisis, de 
energía cinética rotacional y de cómo su cambio se relaciona con el trabajo reali 
do por fuerzas externas. En esta sección veremos que la importante relación Teo 
Jo también puede obtenerse si se toma en cuenta la tasa a la cual la energía cambia 
con el tiempo. 

En este caso también limitamos nuestro análisis a la rotación alrededor de un ej 
fijo. Considere un objeto rígido que gira alrededor de Oen la figura 10.20, Supon; 
que una fuerza externa aislada F se aplica en P. El trabajo hecho por F cuando 
objeto gira una distancia infinitesimal ds = r dð en un tiempo dtes 


dW=F - ds = (Fsen f) r d0 


donde Fsen ¢ es la componente tangencial de F, o, en otras palabras, la component 
de la fuerza a lo largo del desplazamiento. De acuerdo con la figura 10.20, obse 
que la componente radial de E no realiza trabajo debido a que es perpendicular al desp 
miento. 

En vista de que la magnitud del momento de torsión producido por F en to 
de O se define como rF sen $ por la ecuación 10.18, podemos escribir el trab: 
efectuado por la rotación infinitesimal como Z 


dW = td (10.21 


La tasa a la cual F hace el trabajo cuando el objeto gira alrededor del eje fijo 


aW de 


A 
dt dt 
Puesto que dW/ dt es la potencia instantánea P (sección 7.5) entregada por 
fuerza, y a que d9/dt= 0, esta expresión se reduce a 


P- -to (10. 


La expresión anterior es análogo a P= Fv en el caso de movimiento lineal, y la exp 
sión dW= 7 d0 es análoga a dW=F, dx. 


El trabajo y la energía en el movimiento rotacional > 


En el movimiento lineal encontramos extremadamente útil el concepto de ener 
y en particular el teorema del trabajo y la energía, en la descripción del movimieni 
de un sistema, El concepto de energía puede ser igualmente útil en la descripció 
del movimiento rotacional. A partir de lo que hemos aprendido del movimien: 
lineal, esperamos que para la rotación de un objeto simétrico alrededor de un 
fijo, el trabajo hecho por las fuerzas externas sea igual al cambio en la ene 
rotacional, 

Para mostrar que este es realmente el caso, veamos T= Zo. Con la regla de 
cadena del cálculo, podemos expresar el momento de torsión como 


dw dw d0 dw 


a Hands de 





T= a=] 


Al reagrupar esta expresión y al tomar en cuenta que T d0 = dW, obtenemos 
Tdo = dW = lo dw 
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Al integrar esta expresión, encontramos para el trabajo total realizado 





Relación trabajo-energía para el 


(10.23) movimiento rotacional 


0 o 
w- zan] Io dw=4 10? — la% 
be ih 





la velocidad angular cambia de @ a @ cuando el desplazamiento angular 
ibia de 0, a 8. Esto significa que, 


I trabajo neto realizado por las fuerzas externas al hacer girar un objeto 
ido simétrico alrededor de un eje fijo es igual al cambio en la energía 
rotacional del objeto. 


tabla 10.3 enumera las diversas ecuaciones que hemos analizado correspon- 
ntes al movimiento rotacional junto con las expresiones análogas del movimien- 
ineal. Las últimas dos ecuaciones de la tabla, que comprenden el momento angular 
estudian en el capítulo 11 y se incluyen aquí sólo para complementar el análisis. 


1 10.3. Una comparación de ecuaciones útiles en el movimiento rotacional y traslacional 





iento rotacional X 





dor de un eje fijo 


Movimiento lineal 









cidad angular (0= d9/dt 
ación angular & = dw/ dt 


Velocidad lineal v= dx/dt 
Aceleración lineal a= du/ dt 
Fuerza resultante LZF= Ma 


mento de torsión resultante 27 = la: 












0=0,+ 0 A 
Si 
0-0,= 0) +H0t? b 


constante | e o+ 2a (0-0) 


0 
o W= | tað 
% 


gía rotacional K,=10* 

tencia P= Tw 

ento angular L= 10) 

mento de torsión resultante T= dL/ dt 





EJEMPLO CONCEPTUAL 10.14 


Considere un objeto que tiene la forma de un aro que se en- 
cuentra en el plano xy con toda su masa concentrada en su bor- 
de. En dos experimentos independientes se hizo girar el aro por 
medio de un agente externo desde el reposo hasta una veloci- 
dad angular œ, En un experimento la rotación ocurre alrededor 
| del eje zque pasa por el centro del aro. En el otro experimento 
se presenta la rotación en torno a un eje paralelo a z que pasa 
por un punto Psobre el borde del aro. ¿Qué rotación requiere 
más trabajo? 


Razonamiento La rotación alrededor del eje que pasa por 
Prequiere más trabajo. El momento de inercia del aro alrede- 


a= constante 


Trabajo W= | 


v=u+at 
xx =Ul+hat? 
Y=ul+2a (xx) 


F, dx 
s 


Energía traslacional K=4}m 
Potencia P= Fu 

Momento lineal p= mv 
Fuerza resultante F= dp/ dt 





dor del eje que pasa por el centro del aro es ly = MR?, mientras 
que por el teorema de los ejes paralelos el momento de inercia 
alrededor del eje que pasa por Pes 1, = ley + MR? = MR? + MR? 
=2MR?. Esto es, Ip=2T4. Con la ecuación 10.93 y considerando 
la velocidad angular inicial igual a cero vemos que el trabajo 
requerido por el agente externo para la rotación alrededor del 
eje que pasa por Pes el doble del trabajo requerido para la rota- 
ción en torno del eje que pasa por el centro del aro. 
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EJEMPLO 10.5 Nueva visita a la barra giratoria 


Una barra uniforme de longitud L y masa M puede girar libre- 
mente sobre un alfiler sin fricción que pasa por uno de sus ex- 
tremos (Fig. 10.21). La barra se suelta desde el reposo en la 
posición horizontal. a) ¿Cuál es la velocidad angular de la barra 
en su posición más baja? 


o E= U= MgL/2 
r] 


FIGURA 10.21 (Ejemplo 10.15) Una barra rigida uniforme 
articulada en O gira en un plano vertical bajo la acción de la 
gravedad. 


Razonamiento y solución La pregunta puede responder- 
se considerando la energía mecánica del sistema. Cuando la barra 








está horizontal no tiene energía rotacional. La energía pot 
cial relativa a la posición más baja de su centro de masa (0') 
MgL/2. Cuando llega a su posición más baja, la energía es col 
pletamente rotacional, +/4*, donde Tes el momento de ine: 
en torno del pivote, Puesto que /=+MI? (tabla 10.2) y pue: 
que la energía mecánica es constante tenemos 


IMgL= ¿10? = 4(4MB) aè 





b) Determine la velocidad lineal del centro de masa y la 
locidad lineal del punto más bajo de la barra en la posición 
tical. 


Solución 





L mi 
Ucu = w= 7w EEA 
y T” TARNEN 
El punto más bajo de la barra tiene una velocidad lineal i 


204 = 13g. 








EJEMPLO 10.6 Masas conectadas 


Considere dos masas conectadas por medio de una cuerda que 
pasa sobre una polea. Las masas tienen un momento de inercia 
Talrededor de su eje de rotación, como muestra la figura 10,22. 
La cuerda no resbala sobre la polea, y el sistema se suelta desde 
el reposo. Encuentre las velocidades lineales de las masas des- 
pués de que m, desciende una distancia h, así como la velocidad 
angular de la polea en este tiempo. 








FIGURA 10.22 


(Ejemplo 10.16). 


Razonamiento y solución Si ignoramos la fricción en el 
sistema, entonces la energía mecánica es constante y podemos 
establecer que el aumento en la energía cinética es igual a la 











disminución en la energía potencial. Puesto que K;=0 (el si 
ma está inicialmente en reposo), tenemos 


AK= Kj- K,= mul + gm + plo? 


donde m, y m, tienen una velocidad común. Debido a que 
Ro, esta expresión se vuelve 
Pl 
E A, 

En la figura 10.22 vemos que m, pierde energía potencial 
tanto que m, gana energía potencial, Es decir, AU, =—m,gh y 
= m,gh. La aplicación del principio de la conservación de la e 
gía en la forma AK + AU, + AU, = O produce. 








(m + mtg)” + m,gh — mgh = 0 


TA 


ANN 
AAA 














Puesto que v= Ro, la velocidad angular de la polea en este ii 
tante es ()=v/R. 


Ejercicio Repita el cálculo de ven el ejemplo 10.16 usar 
Taco = Toraplicado a la polea, y la segunda ley de Newton aplici 
a m y m. Utilice el procedimiento presentado en los ejem; 
10.12 y 10.13, 


Resumen 






































EN 


a partícula gira en un círculo de radio r a lo largo de un ángulo 8 (medido en 
es), la longitud del arco que recorre es s = 18. 

velocidad angular instantánea de una partícula que gira en un círculo o de un 
eto rígido que gira en torno de un eje fijo es 


sie (10.3) 
westá en rad/s o s*. 
a aceleración angular instantánea de un objeto en rotación es 


de 
a== 10.5, 
di (10.5) 
ene unidades de rad/s? o s?. Cuando un objeto rígido gira alrededor de un eje 
'cada'parte del objeto tiene la misma velocidad angular e idéntica aceleración 
yular. 
una partícula u objeto giran alrededor de un eje fijo bajo aceleración angular 
te Q, pueden aplicarse las ecuaciones de la cinemática en analogía con las 
iones cinemáticas correspondientes al movimiento lineal bajo aceleración li- 

constante: 


w=w+at (10.6) 
O= ho + t+ Jal? (10.7) 
w? = w + 2a(0 — 0o) (10.8) 


Cuando un objeto rígido gira en torno de un eje fijo, la velocidad y la aceleración 
lares se relacionan con la velocidad lineal y la aceleración tangencial lineal por 
lo de las relaciones 


v= rw (10.9) 
á; = ra (10.10) 


El momento de inercia de un sistema de partículas es 
A 1= Y mr? (10.14) 


Si un objeto rígido gira alrededor de un eje fijo con velocidad angular O, su 
ía rotacional puede expresarse como 
Kg = lo? (10.15) 


onde Jes el momento de inercia alrededor del eje de rotación, 
El momento de inercia de un objeto rígido es 


LS fe dm (10.16) 


onde res la distancia desde elemento de masa dm al eje de rotación. 
La magnitud del momento de torsión asociado a la fuerza F que actúa sobre el 
jeto es 

T= Fd (10.18) 


onde des el brazo de palanca de la fuerza, el cual es la distancia perpendicular desde 

gún origen hasta la línea de acción de la fuerza. El momento de torsión esuna medida 

la tendencia de la fuerza a hacer girar el objeto alrededor de algún eje. 

Si un objeto rígido que es libre de girar en torno a un eje fijo tiene un momento de 

sión externo neto actuandosobre él, el objeto experimenta unaaceleración 0, donde 
T Ta (10.20) 


neto = 
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La tasa a la cual las fuerzas externas efectúan trabajo al hacer girar un obj 
to rígido en torno de un eje fijo, o la potencia entregada, es 


El trabajo neto realizado por las fuerzas externas al hacer girar un objeto rígid 
en torno de un eje fijo es igual al cambio en la energía rotacional del objeto: 


P= 710 (10. 






W= jlw? — Hoy? a0. 





PREGUNTAS 


Juál es la magnitud de la velocidad angular, eo, del segunde- 
ro de un reloj? ¿Cuál es la dirección de œ cuando usted ve un 
reloj que cuelga verticalmente? ¿Cuál es la magnitud de la 
aceleración angular e del segundero? 

2. Unarueda gira en sentido contrario a las manecillas del reloj 
en el plano xy, ¿Cuál es la dirección de w? ¿Cuál es la direc- 
ción de æsi la velocidad angular disminuye en el tiempo? 

3. ¿Son válidas las expresiones cinemáticas para 0, (0 y æ cuando 
el desplazamiento angular se mide en grados en lugar de 
radianes? 





4. Una tornamesa gira a una tasa constante de 45 rev/min. ¿Cuál 
és su velocidad angular en radianes por segundo? ¿Cuál es la 
magnitud de su aceleración angular? 

5. Suponga que a= by M> m para el sistema de partículas des- 
crito en la figura 10.7. ¿Alrededor de qué eje (x, y o 2) el 
momento de inercia tiene el valor más pequeño?, ¿el valor 
más grande? 

6. Suponga que la barra en la figura 10.9 tiene una distribución 
de masa no uniforme. En generál, ¿el momento de la inercia 
alrededor del eje y aún sería igual a$ ML? Si no es así, ¿el 
momento de inercia podría calcularse sin saber cómo está 
distribuida la masa? 

7, Suponga que sólo dos fuerzas externas actúan sobre un cuer- 
po rígido, y que las dos fuerzas son de igual magnitud pero 
de dirección opuesta, ¿Bajo qué condiciones gira el cuerpo? 

8. Explique cómo podría usted utilizar el aparato descrito en 
el ejemplo 10.12 para encontrar el momento de inercia de 
la rueda. (Si la rueda no tiene una densidad de masa unifor- 
me, el momento de inercia no necesariamente es igual 
aj MR?) 


9 


10. 


fi 


12. 


13: 


14, 


15. 


16. 


17. 


18. 
















Con los resultados del ejemplo 10.12, ¿cómo se calcularía 
velocidad angular de la rueda y la velocidad lineal de la m; 
suspendida en t=2 s, si el sistema se libera desde el reposo 
t= 0? ¿La expresión v= Ro es válida en esta situación? 
Si una pequeña esfera de masa M se colocara en el extre: 
de la barra de la figura 10.21, ¿el resultado para (0 sería 
yor, menor o igual que el valor obtenido en el ejemplo 10.1 
Explique por qué al cambiar el eje de rotación de un obj 
cambia su momento de inercia. 
¿Es posible cambiar la energía cinética traslacional de 
objeto sin cambiar su energía rotacional? 
Dos cilindros que tienen las mismas dimensiones se pones 
rotar en torno de sus ejes largos con la misma velocidad 
gular. Uno es hueco y el otro está lleno de agua. ¿En 
cilindro será más fácil detener la rotación? 

¿Un objeto debe estar rotando para tener momento de int 
cia diferente de cero? 

Si usted observa un objeto en rotación, ¿necesariamente 
un momento de torsión neto que actúa sobre él? 

¿Un objeto estacionario puede (momentáneamente) te 
una aceleración angular diferente de cero? 

El diámetro polar de la Tierra es un poco menor que el 
metro ecuatorial. ¿Cómo cambiar el momento de inercia 
la Tierra si un poco de masa cercana al ecuador se elimin: 
y se transfiriera a las regiones polares para hacer a la Ties 
una esfera perfecta? 
Durante una operación de demolición, una alta chimenea? 
viene abajo mediante un explosivo en su basé. La chime 
se fractura en su parte media inferior mientras se cae, 
modo que la parte de la base alcanza el suelo antes que 
parte superior, Explique por qué ocurre lo anterior. 








PROBLEMAS 


Sección 10,2 Cinemática rotacional: movimiento rotacional 
con aceleración angular constante 





[CL] Una rueda inicialmente en reposo empieza a girar con 
una aceleración angular constante hasta una velocidad 
angular de 12,0 rad/s en 3.00 s. Encuentre, a) la magni- 
tud de la aceleración angular de la rueda, y b) el ángulo 
en radianes que recorre cuando gira en este tiempo. 


C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 






2. La tornamesa de un tocadiscos gira a razón de 8 
rev/min y tarda 60.0 s en detenerse cuando se api 
Calcule; a) la magnitud de su aceleración angular, 
b) el número de revoluciones que realiza antes de de 
nerse. 

¿Cuál es la velocidad angular en radianes por se; 
de: a) la Tierra en su órbita alrededor del Sol y b) del 
Luna en su órbita alrededor de la Tierra? 


p 































4. a) Las manecillas de las horas y minutos de un reloj co- 
inciden a las 12 en punto. Determine todas las demás 
veces (hasta el segundo) cuando estas dos manecillas 
coinciden. b) Si el reloj tiene un segundero, determine 
todas las veces que coinciden las tres manecillas, dado 
que todas coinciden a las 12 en punto. 

:] Un motor eléctrico que hace girar una rueda de molien- 

da a 100 rev/min se apaga. Suponiendo aceleración an- 

gular constante negativa de 2.00 rad/s* de magnitud, a) 

¿cuánto tarda la rueda en detenerse? b) ¿Cuántos 

radianes gira durante el tiempo encontrado en a)? 

6. La posición angular de un punto sobre una rueda se 
describe por medio de O= 5.0 + 10t + 2.01? rad. Determi- 
ne la posición, velocidad y aceleración angulares del 
punto en t= 0y t= 3.0 s. 

7. Una rueda rotatoria requiere 3.0 s para girar 37 rev. Su 
velocidad angular al final del intervalo de 3.0 s es 98 
rad/s. ¿Cuál es la aceleración angular constante? 

8. Un auto acelera uniformemente desde el reposo y al- 
canza la velocidad de 22 m/s en 9 s. Si el diámetro de la 
llanta es 58 cm, encuentre a) el número de revoluciones 
que la llanta realiza durante este movimiento, si se supo- 
ne que no hay deslizamiento. b) ¿Cuál es la velocidad 
rotacional final de una llanta en revoluciones por segun- 
do? 


cción 10.3 Relaciones entre cantidades angulares y lineales 


e O 

i l OA 
10. Un auto que viaja sobre una pista circular plana (no 
peraltada) acelera uniformemente desde el reposo con 
un aceleración tangencial de 1.70 m/s?. El auto hace lo 
anterior durante un cuarto del trayecto en círculo antes 
de patinar y salir de la pista. Determine el coeficiente de 
fricción estática entre el auto y la pista. 

Una rueda de 2.00 m de diámetro gira con una acelera- 
ción angular constante de 4.00 rad/s*. La rueda empie- 
za su movimiento desde el reposo en t= 0, y el radio 
vector en el punto P sobre el borde de la rueda forma 
un ángulo de 57,3? con la horizontal en este tiempo. En 
t= 2.00 s, encuentre a) la velocidad angular de la rueda, 
b) la velocidad y aceleración lineales del punto P, y c) la 
posición del punto P. 

. Un lanzador de disco acelera un disco desde el reposo 
hasta una velocidad de 25.0 m/s haciéndolo girar 1.25 
rev. Suponga que el disco se mueve sobre el arco de un 
círculo de 1.00 m de radio. a) Calcule la velocidad angu- 
lar del disco. b) Determine la magnitud de la acelera- 
ción angular del disco, suponiendo que será constante. 
c) Calcule el tiempo de aceleración. 

.] Un disco de 8.00 cm de radio gira a una tasa ronstante 
de 1 200 rev/min alrededor de su eje central. Determi- 
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ne a) su velocidad angular, b) la velocidad lineal en un 
punto a 3.00 cm de su centro, c) la aceleración radial de 
un punto sobre el borde del disco, y d) la distancia total 
a un punto sobre el borde que se mueve en 2.00 s. 

14. Un auto viaja a 36 km/h sobre un camino recto. El radio 
de las llantas es de 25 cm. Encuentre la velocidad angu- 
lar de las llantas con su eje tomado como el eje de rota- 


ción. 
ki 
A Coban 


niii 


FIGURA P10.15 
Sección 10.4 Energía rotacional 


16. Una lata de sopa tiene una masa de 215 g, altura de 10.8 
cm y diámetro de 6.88 cm. Se coloca en reposo sobre la 
parte superior de una pendiente que mide 3.00 m de 
largo y a 25.0? con la horizontal. Con métodos de ener- 
gía, calcule el momento de inercia de la lata si tarda 
1.50 s en alcanzar el pie de la pendiente, 

Las cuatro partículas de la figura P10.17 están conectadas 
por medio de barras de masa despreciable. El origen está 
en el centro del rectángulo. Si el sistema gira en el plano 
xy en torno del eje z con una velocidad angular de 6.00 
rad/s, calcule a) el momento de inercia del sistema en 
torno del eje z, y b) la energía rotacional del sistema. 
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3.00 kg y 200kg 








2.00 kg 


4.00 kg 
FIGURA P10.17 
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.] Tres partículas están conectadas por medio de barras 


rígidas de masa despreciable a lo largo del eje y (Fig. 
P10:19). Si el sistema gira en torno de eje x con una ve- 
locidad angular de 2.00 rad/s, encuentre a) el momen- 
to de inercia alrededor del eje x y la energía rotacional 
total evaluada a partir de } Ja? y b) la velocidad lineal 
de cada partícula y la energía total evaluada a partir de 


Ei mor. 





FIGURA P10.19 


Las manecillas de las horas y los minutos del Big Ben en 
Londres miden 2.7 m y 4.5 m de largo y tienen masas de 
60 kg y 100 kg, respectivamente. Calcule la energía 
cinética rotacional de las dos manecillas alrededor del 
eje de rotación. (Modele las manecillas como largas ba- 
rras delgadas.) 

Dos masas M y m están conectadas por medio de una 
barra rígida de longitud Ly masa despreciable, como se 
ve en la figura P10.21. Para un eje perpendicular a la 
barra, demuestre que el sistema tiene el momento de 
inercia mínimo cuando el eje pasa por el centro de masa. 
Demuestre que este momento de inercia es J= 42°, don- 
de u = mM/ (mM). 


es 





FIGURA 10.21 


Sección 10.5 Cálculo de momentos de inercia 


2: 


Sección 10.6 Momento de torsión 


24. Con las longitudes y masas indicadas en el problema 


2- 











Tres barras idénticas de longitud L, masa m y radio ri 
colocan perpendiculares entre sí, como se indica en 
figura P10.22. El arreglo se hace girar alrededor de 
eje que pasa por el extremo de una barra y es paralelo: 
otra. Determine el momento de inercia de esta config 
ración. 





A Eje de 
7. y rotación 
FIGURA P10.22 


. Con el teorema de ejes paralelos y con la tabla 10.2 
cuentre los momentos de inercia de a) un cilindro 
do alrededor de un eje paralelo al eje del centro de 
y que pase por el borde del cilindro, y b) una esfera 
da alrededor de un eje tangente a su superficie. 


a) determine el momento de torsión total debido al 
de las manecillas del Big Ben en torno del eje de 
ción cuando la hora marca i) 3:00, ii) 5:15, iii) 6:00, 
8:20, v) 9:45. (Modele las manecillas como largas b 
delgadas.) b) Determine todas las veces (hasta el se; 
do) cuando el momento de torsión total en torno 
eje de rotación es cero. 
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ha 


Encuentre el momento de torsión neto sobre la rut 








de la figura P10.25 alrededor de un eje que pase por 
a=10 cmy b= 25 cm. 


10N 





FIGURA P10.25 


























26. Encuentre la masa mnecesaria para equilibrar la camio- 
neta de 1.500 kg sobre la pendiente mostrada en la figu- 
ra P10.26. Suponga que todas las poleas son sin fricción 
ysin masa. 





FIGURA P10.26 


27. Un volante en la forma de un cilindro sólido de radio R 
= 0.60 m y masa M= 15 kg puede llevarse hasta una velo- 
cidad angular de 12 rad/s en 0.60 s por medio de un 
motor que ejerce un momento de torsión constante. 
Después de que el motor se apaga, el volante efectúa 20 
rev antes de detenerse por causa de la fricción (supuesta 
constante durante la rotación). ¿Qué porcentaje de la 
potencia generada por el motor se emplea para vencer 
la fricción? 


cción 10.7 Relación entre momento de torsión 
celeración angular 


28. Una rueda de bicicleta tiene un diámetro de 64.0 cm y 
una masa de 1.80 kg. La bicicleta se sitúa sobre una pla- 
taforma estacionaria sobre unos rodillos, y se aplica una 
fuerza resistiva de 120 N al borde de la llanta. Suponga 
que toda la masa de la rueda se concentra sobre el radio 
exterior, Para brindar a la rueda una aceleración de 4.5 
rad/s*, ¿qué fuerza debe aplicar una cadena que pasa 
por: a) un diente de engranaje de 9.0 cm de diámetro, y 
b) por uno de 5.6 cm de diámetro. 
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FIGURA P10.29 








30.) Un avión a escala cuya masa es de 0.75 kg se ata a un 
alambre de manera que vuela en un círculo de 30 m de 
radio, El motor del avión brinda un empuje neto per- 
pendicular al alambre de 0.80 N. a) Encuentre el mo- 
mento de torsión que el empuje neto produce alrededor 
del centro del círculo. b) Encuentre la aceleración an- 
gular del avión cuando efectúa un vuelo nivelado. c) 
Encuentre la aceleración lineal del avión tangente a su 
trayectoria de vuelo. 


Sección 10.8 Trabajo, potencia y energía en el movimiento 
rotacional 


31. Una barra cilíndrica de 24 cm de largo tiene una masa 
de 1.2 kg y un radio de 1.5 cm. Una bola de 20 kg de 8.0 
cm de diámetro está unida a uno de los extremos. El 
arreglo está originalmente vertical con la bola en el ex- 
tremo superior y tiene libertad de girar alrededor del 
otro extremo. Después de que el sistema bola-barra ha 
recorrido un cuarto de giro, ¿cuáles son a) la energía 
cinética rotacional, b) la velocidad angular, y c) la velo- 
cidad lineal de la bola? d) ¿Cómo se compara la veloci- 
dad lineal de la bola con la velocidad si la bola hubiera 
caído libremente desde una distancia igual al radio (28 
cm)? 
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FIGURA P10.32 


a) Un disco sólido uniforme de radio Ry masa M puede 
girar libremente sobre un pivote sin fricción que pasa 
por un punto sobre su borde (Fig. P10.33). Si el disco se 
libera desde el reposo en la posición mostrada por el 
círculo verde, ¿cuál es la velocidad de su centro de masa 
cuando el disco alcanza la posición indicada por el 
círculo punteado? b) ¿Cuál es la velocidad del punto más 
bajo sobre el disco en la posición del círculo punteado? 
c) Repita el inciso a) para un aro uniforme. 


Pivote, 


o A 


FIGURA P10.33 








. Un grueso disco de piedra de una rueda de alfarero de 


0.50 m de radio y 100 kg de masa gira libremente a 50 
rev/min. El alfarero puede detener la rueda en 6.0 s 
presionando su borde con un trapo húmedo y ejercien- 
do una fuerza radial hacia adentro de 70 N. Encuentre 
el coeficiente efectivo de fricción cinética entre la rueda 
y el trapo húmedo. 

Un peso de 50.0 N se une al extremo libre de una cuer- 
da ligera enrollada alrededor de una polea de 0.250 m 


36. 


PROBLEMAS ADICIONALES 
37. 


39. 


40. 


- Dos discos idénticos que tienen un momento de inerd 



























de radio y 3.00 kg de masa. La polea puede girar libre 
mente en un plano vertical en torno del eje horizonta 
que pasa por su centro. El peso se libera 6.00 m sob 
el piso. a) Determine la tensión en la cuerda, la a 
leración de la masa y la velocidad con la cual el pes 
golpea el piso. b) Determine la velocidad calculada e 
el inciso a) empleando el principio de la conservació 
de la energía. 

Un autobús está diseñado para extraer su potencia d 
un volante que se lleva a su máxima velocidad (3 00 
rpm) por medio de un motor eléctrico. El volante es 
cilindro sólido de 1 000 kg de masa y 1.00 m de diá 
tro. Si el autobús necesita una potencia promedio d 
10.0 kW, ¿cuánto debe girar el volante? 


Una rueda de molienda tiene la forma de un disco só 
do uniforme de 7.00 cm de radio y 2.00 kg de mas 
Empieza a moverse desde el reposo y acelera uniform 
mente bajo la acción del momento de torsión consta 
de 0.600 N-m que el motor ejerce sobre la rueda. 
¿Cuánto tarda la rueda en alcanzar su velocidad final 
1 200 rev/min? b) ¿Cuántas revoluciones efectúa mie 
tras se acelera? 


de 0.0080 kg-m* y 10 m de radio pueden girar libreme 
te sobre ejes sin fricción, Un disco tiene un peso de 2 
N unido a él mediante una cuerda enrollada alreded 
de la circunferencia, el tanto que el otro tiene una 
za de 2.0 N aplicada a su cuerda. ¿Cuál de los discos gi 
más rápido después de que 1.0 m de cuerda se ha desa 
rollado? Explique. 
La caña de pescar de la figura P10.39 forma un áng 
20° con la horizontal. ¿Cuál es el momento de u 
sión ejercido por el pez alrededor de un eje perpen: 

lar a la página y que pasa por la mano del pescador? 


FIGURA P10.39 


La densidad de la Tierra, a cualquier distancia r da 
su centro, es aproximadamente 


p= [rez - 116 (2)] x 105 kg/m? 


donde R es el radio de la Tierra. Demuestre que esta 
densidad conduce a un momento de inercia 7=0.330MR* 
en torno de un eje que pasa por el centro, donde Mes la 
masa de la Tierra. 

[ET] Una ligera cuerda de nylon de 4.00 m está enrollada en 
un carrete cilíndrico uniforme de 0.500 m de radio y 
1.00 kg de masa. El carrete está montado sobre un eje 
sin fricción y se encuentra inicialmente en reposo. La 
cuerda se jala del carrete con una aceleración constante 
de 2.50 m/s”. a) ¿Cuánto trabajo se ha efectuado sobre 
el carrete cuando éste alcanza una velocidad angular de 
8.00 rad/s? b) Suponiendo que no hay suficiente cuer- 
da sobre el carrete, ¿cuánto tarda éste en alcanzar esta 
velocidad angular? c) ¿Hay la suficiente cuerda sobre el 
carrete? 

42. Un volante que tiene la forma de un pesado disco circu- 
lar de 0.600 m de diámetro y 200 kg de masa se monta 
sobre un cojinete sin fricción. Un motor conectado al 
volante lo acelera desde el reposo hasta 1 000 rev/min. 
a) ¿Cuál es el momento de inercia del volante? b) ¿Cuán- 
to trabajo se realiza sobre éste durante la aceleración? 
€) Después de que se alcanzan 1 000 rev/min, se desen- 
grana el motor. Con un freno de fricción se disminuye la 
tasa rotacional hasta 500 rev/min, ¿Cuánta energía se 
disipa como calor en el freno de fricción? 

[3 Una larga barra uniforme de longitud L y masa M gira 
alrededor de un alfiler horizontal sin fricción que pasa 
por uno de sus extremos. La figura P10.43 muestra como 
se suelta la barra desde el reposo en una posición verti- 
cal. En el instante en que la barra está horizontal, en- 
cuentre a) su velocidad angular, b) la magnitud de su 
aceleración angular, c) las componentes xy y de la acele- 
ración de su centro de masa, y d) las componentes de la 
fuerza de reacción en el pivote. 














¡también lo hace. Col 
agnitud de la acelera: 
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FIGURA P10.44 


45. Radio de giro: Para cualquier eje rotacional dado, el radio 

L de giro, K, de un cuerpo rígido está definido por la ex- 

presión K” = J/M, donde Mes la masa total del cuerpo e 
Y Tes el momento de inercia alrededor del eje dado. En 
otras palabras, el radio de giro es la distancia entre una 

x masa puntual imaginaria M, y el eje de rotación con I 
para la masa puntual en torno de ese eje es el mismo 
que para el cuerpo rígido. Encuentre el radio de giro de 
a) un disco sólido de radio R, b) una barra uniforme de 
longitud L, y c) una esfera sólida de radio R, los tres gi- 
rando alrededor de un eje central. 

46. Una brillante estudiante de física compra una veleta de 
viento para la cochera de su padre. La veleta consta de 
un gallo sobre la parte superior de una flecha. En la fi- 
gura P10.46 se muestra la veleta, que está fija a un eje 
vertical de radio ry masa my que gira libremente en su 
montura de techo. La estudiante diseñó un experimen- 
to para medir la inercia rotacional del gallo y la flecha. 
Enrolla una cuerda alrededor del eje que pasa por una 
polea y se conecta a una masa M que cuelga sobre el 
borde del techo. Cuando la masa M se suelta, la estu- 
diante determina el tiempo t que la masa tarda en des- 





Pivote 


FIGURA P10.43 
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cender una distancia h. De acuerdo con estos datos, la b) Determine la magnitud de la aceleración del bloque 
estudiante puede determinar la inercia rotacional 7 del en función de 4, m, M, gy 0. 
gallo y la flecha. Encuentré la expresión para Jen fun- 49. a) ¿Cuál es la energía rotacional de la Tierra alrededo 


de su eje de rotación? El radio de la Tierra es de 6 3 
km y su masa de 5.98 x 10% kg. Considere a la Tie 
como una esfera de momento de inercia igual a$ 

b) La energía rotacional de la Tierra disminuye de ma 
nera sostenida debido a la fricción de la marea. Encuei 
tre el cambio en la energía rotacional en un día, da 
que el periodo rotacional disminuye aproximadament 
10 us cada año. 

. La velocidad de una bala en movimiento puede detes 
minarse al permitir que ésta atraviese dos discos girate 
rios de papel montados sobre un mismo eje y separa 
una distancia d (Fig. P10.50). A partir del desplazamie 
to angular A0 de los dos agujeros de la bala en los di: 

y de la velocidad rotacional podemos determinar la ve 
locidad v de la bala. Encuentre la velocidad de la bi 
para los siguientes datos: d = 80 cm, @ = 900 rev/min 


ción de m, M, 7, g hy t 





FIGURA P10.46 


El trompo de la figura P10.47 tiene un momento deiner- -> --------L l- alo dal 
cia de 4.00 x 107 kg - mí, y está inicialmente en reposo. 
Tiene libertad de girar alrededor de un eje estacionario 
AA'. Una cuerda enrollada alrededor de la cabeza que 
está sobre el eje del trompo es jalada de tal manera que 
mantiene una tensión constante de 5.57 N. Si la cuerda 
no se desliza mientras se desenrolla, ¿cuál es la veloci- 
dad angular del trompo después de que 80.0 cm de cuer- 
da se han jalado de la cabeza? 


A 


des mos 





FIGURA P10.47 


Una cuerda se enrolla alrededor de una polea de masa 
my radio r. El extremo libre de la cuerda se conecta a un 
bloque de masa M. El bloque empieza a moverse desde 
el reposo y después se desliza hacia abajo de una pen- 
diente que forma un ángulo 0 con la horizontal. El 
coeficiente de fricción cinético entre el bloque y la pen- 
diente es 4. a) Con métodos de energía demuestre que 
la velocidad del bloque como una función del desplaza- 
miento d hacia abajo de la pendiente es 


a r ió 
v= [ie E) (sen 0- 4 cos o] 
m+2M FIGURE P10.51 




















. La polea que se muestra en la figura P10,52 tiene un 


radio Ry momento de inercia Z. Un extremo de la masa 
mestá conectado a un resorte de constante de fuerza k, y 
el otro está unido a una cuerda enrollada alrededor de 
la polea. El eje de la polea y la pendiente son sin fric- 
ción, Si la polea está enrollada en dirección contraria a 
las manecillas del reloj de modo que alarga el resorte 
una distancia d a partir de su posición de equilibrio y 
después se suelta desde el reposo, encuentre a) la veloci- 
dad angular de la polea cuando el resorte está nueva- 
mente indeformado, y b) un valor numérico para la 
velocidad angular en este punto si 7= 1.0 kg:m*, R= 0.30 
m, k=50 N/m, m= 0.50 kg, d=0.20 my 0 = 37°. 





FIGURA P10.52 


Como consecuencia de la fricción, la velocidad angular 
de una rueda cambia con el tiempo de acuerdo con 





donde (0, y O'son constantes, La velocidad angular cam- 
bia de 3.50 rad/s en t= 0 a 2.00 rad/s en t=9.30 s; Con 
esta información determine Oy 0. Luego determine a) 
la magnitud de la aceleración angular en t= 3.00 s, b) el 
número de revoluciones que la rueda realiza en los pri- 
meros 2.50 s, y c) el número de revoluciones que efec- 
túa antes de detenerse. 


+ Una rueda está integrada por un aro y n rayos igualmen- 


te espaciados. La masa del aro es M y'su radio (y por lo 
tanto, la longitud de cada rayo) es R. Si la masa de cada 
rayo es m, determine el momento de inercia de larueda 
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55, 


56. 


sl, 


a) alrededor de un eje que pasa por su centro y es per- 
pendicular al plano de la rueda y b) alrededor de un eje 
que pasa por el aro y es perpendicular al plano de la 
rueda. 

Un carrete cilíndrico hueco y uniforme tiene radio inte- 
rior R/2, un radio exterior R y masa M (Fig. P10.55). 
Está montado de manera que gira sobre un eje horizon- 
tal fijo. Una masa m está conectada al extremo de una 
Cuerda enrollada alrededor del carrete. La masa m des- 
ciende a partir del reposo una distancia y durante un 
tiempo t, Demuestre que el momento de torsión debido 
a las fuerzas friccionantes entre el carrete y el eje es 


y=R| n(e-2) -¿m(2)] 





FIGURA P10.55 


Un motor eléctrico puede acelerar una rueda de la for- 
tuna de momento de inercia 7= 20 000 kg » m? a partir 
del reposo hasta 10 rev/min en 12 s. Cuando el motor se 
apaga, la fricción ocasiona que la rueda se frene de 10a 
8.0 rev/min en 10 s. Determine, a) el momento de tor- 
sión generado por el motor para llevar la rueda hasta 10 
rev/min, y b) la potencia necesaria para mantener esta 
velocidad rotacional. 


PROBLEMA DE HOJA DE CÁLCULO 


Un disco que tiene un momento de inercia de 100 kg:m? 
Puede girar libremente alrededor de un eje fijo que pasa 
por su centro, como se muestra en la figura 10.18. Una 
fuerza tangencial cuya magnitud varía de F= 0 a F= 50.0 
N puede aplicarse a cualquier distancia entre R=0 y R= 
3.00 m medida desde el eje de rotación. Utilizando la 
hoja de cálculo 10.1, encuentre los valores de Fy Rque 
hacen que el disco complete 2 revoluciones en 10.0 s. 
¿Son los únicos valores para Fy R? 
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Movimiento de rodamiento, 
momento angular 
y momento de torsión 

















n el capítulo anterior aprendimos cómo considerar la rotación de un cuer- 
po rígido alrededor de un eje fijo. Este capítulo trata en parte con el caso 
más general, donde el eje de rotación no está fijo en el espacio. Iniciamos 
con la descripción del movimiento de rodamiento de un objeto. Luego 
efinimos un producto vectorial, una útil herramienta matemática para expresar 
tidades como el momento de torsión y el momento angular. El principal objetivo 
este capítulo es desarrollar el concepto del momento angular de un sistema de 
rtículas, una cantidad que desempeña un papel clave en la dinámica rotacional. 
analogía con la conservación del momento lineal, encontramos que el momento 
gular siempre se conserva. Al igual que la ley de la conservación del momento 
lineal, la conservación del momento angular es una ley fundamental de la física, y 
imismo válida en los sistemas relativistas y cuánticos. 





Derek Swinson, profesor de fisica en la Universidad de N 
México, demuestra la técnica del "giro-ski". El esquiador 


Juevo 


inicia una vuelta levantando el eje de la rueda de bicicleta 
giratoria, La dirección de la vuelta depende de si se usa la 


mano izquierda o la derecha para levantar el eje desde la 


horizontal. Ignorando la fricción y la gravedad, el momento. 


angular del sistema (el esquiador y la rueda de bicicleta} 
permanece constante. (Cortesia de Derek Swinson) 
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FIGURA 11.2 En el movimiento de 
rodamiento puro, a. medida que el 
cilindro gira a través de un ángulo 
8, su centro se mueve una distancia 
s=RO, 





FIGURA 11.3 Todos los puntos sobre 
un cuerpo que rueda se mueven en 
una dirección perpendicular a un 
eje que pasa por el punto de 
contacto P, El centro del cuerpo se 
mueve con una velocidad voy en 
tanto que el punto P' se mueve con 
una velocidad 2Vev. 


CAPÍTULO 11 Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


11.1 MOVIMIENTO DE RODAMIENTO DE UN CUERPO RÍGIDO 


En esta sección abordamos el movimiento de un cuerpo rígido que gira alrededor 
de un eje móvil. El movimiento general de un cuerpo rígido en el espacio es muy 
complejo. Sin embargo, podemos simplificar las cosas si limitamos nuestros análisis 
a un cuerpo rígido homogéneo que tiene un alto grado de simetría, como un cilin- 
dro, una esfera o un aro. Además, suponemos que el cuerpo experimenta movi- 
miento de rodamiento en un plano. 

Supóngase que un cilindro gira en una trayectoria recta, como en la figura 11.1. 
El centro de masa se mueve en una línea recta, en tanto que un punto sobre el borde 
se mueve en una trayectoria más compleja, la cual corresponde a la de un cicloide. 
Como veremos después en este capítulo, es conveniente ver el movimiento de roda- 
miento como una combinación de rotación alrededor del centro de masa y de tras- 
lación del centro de masa. 

Consideremos ahora un cilindro uniforme de radio R que rueda sin deslizarse 
sobre una superficie horizontal (Fig. 11.2). Conforme el cilindro gira un ángulo 6, 
su centro de masa se mueve una distancia s = R8. Por consiguiente, las magnitudes 
de la velocidad y la aceleración del centro de masa para el movimiento de rodamiento 
puro son 





de 
von GRE = Ro arn 
dia dee 
ES, =RÚ= 1. 
acm dt di Ra (11.2) 


Las velocidades lineales de puntos diferentes sobre el cilindro en rotación se ilus 


tran en la figura 11.3. Observe que la velocidad lineal de cualquier punto está en 
una dirección perpendicular a la línea de ese punto al punto de contacto. En cuak 
quier instante el punto Pestá en reposo respecto de la superficie puesto que no hay 
deslizamiento. 

Un punto general sobre el cilindro, como Q, tiene componentes de velocidad 
tanto horizontal como vertical. Sin embargo, los puntos Py P' y el punto en el centra! 
de masa son únicos y de especial interés. En relación con la superficie sobre la cual! 
se mueve el cilindro, el centro de masa se mueve con una velocidad vcy = Rø, em 
tanto que el punto de contacto P tiene velocidad cero. El punto P' tiene una velod+ 
dad 2u = 2Ro ya que todos los puntos sobre el cilindro tienen la misma veloci 
angular. 

Podemos expresar la energía total del cilindro rodante como 

















K= flpo? ar 


FIGURA 11.1 Fuentes luminosas en el centro y en el borde un cilindro rodante ilustran las 
rentes trayectorias que siguen estos puntos. El centro se mueve en una línea recta, st 
indica la línea verde, en tanto que el punto sobre el borde se mueve en la ttayectoria de 
cicloide, según muestra la trayectoria curva. (Cortesía de Henry Leap y Jim Lehman) 


11.1 Movimiento de rodamiento de un cuerpo rigido 


donde 7,es el momento de inercia alrededor del eje que pasa por P. Al aplicar el teore- 
made ejes paralelos, en la ecuación 11.3 podemos sustituir /,= ley + MF? para obtener 


K= 40 +}; MRE 


l 
l 
l 


K=3lem@ +5 Mun? (11.4) 
























donde hemos aprovechado el hecho de que vey = RO. 

Podemos considerar la ecuación 11.4 de la manera siguiente: El término ly00? 
representa la energía cinética rotacional alrededor del centro de masa, y el término 
3 Muy? representa la energía cinética que tendría el cilindro si sólo se desplazara 
por el espacio sin girar. Así pues, podemos afirmar que 


la energía cinética total de un objeto sujeto a movimiento de rodamiento 
es la suma de la energía cinética rotacional alrededor del centro de masa y de 
la energía cinética traslacional del centro de masa. 


Podemos utilizar métodos de energía para tratar una clase de problemas relati- 
s al movimiento de rodamiento de un objeto rígido que desciende sobre una pen- 
diente rugosa. Suponemos que el objeto de la figura 11.4 no se desliza y que es 
ltado desde el reposo en la parte superior de la pendiente. Advierta que el movi- 
iento de rodamiento es sólo posible si está presente una fuerza de fricción entre el 
bjeto y la pendiente para producir un momento de torsión neto alrededor del 
ntro de masa. A pesar de la presencia de la fricción no hay pérdida de energía 
ecánica porque el punto de contacto está en reposo respecto de la superficie en 
alquier instante. Por otra parte, si el objeto se hubiera deslizado, la energía mecá- 
tica se perdería a medida que avanzara el movimiento. 

Empleando el hecho de que vcu = Ro para el movimiento de rodamiento puro 
demos expresar la ecuación 11.4 como 


2 
K= Fon (=) + ¿Mun? 


ES (= + m) (11.5) 


ando el objeto rodante alcanza el pie de la pendiente, el campo gravitacional ha 
fectuado sobre él un trabajo igual a Mgh, donde h es la altura de la pendiente. 
lebido a que el cuerpo empieza su movimiento desde el reposo en la parte superior, 
energía cinética en la inferior, dada por la ecuación 11.5, debe ser igual a esta 
ancia de energía. En consecuencia, la velocidad del centro de masa en la parte 
erior puede ser obtenida igualando estas dos cantidades: 


e + m) vcm? = Mgh 


2gh 1/2 
E 1 
sai (7) aas 





Energía cinética total de un 
cuerpo rodante 








FIGURA 11.4 Un objeto redondo rueda 
hacia abajo por un plano inclinado. 
La energía mecánica se conserva si 
no ocurre deslizamiento y no hay 
fricción por rodamiento. 





EJEMPLO 11.1 Esfera que rueda hacia abajo de una pendiente 


magnitud de la aceleración lineal del centro de masa. 1+ 





Si el objeto en la figura 11.4 es una esfera sólida, calcule la velo- 2eh 
cidad de su centro de masa en la parte inferior y determine la vou = ( — ME 


MR? 








Solución Para una esfera sólida uniforme, ley = MR?y, con- El desplazamiento vertical se relaciona con el desplazamiento x = 
secuentemente, la ecuación 11.6 da como resultado a lo largo de la pendiente por medio de la relación h= x sen 8. 
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Por tanto, después de elevar al cuadrado ambos lados, podemos 
expresar la relación anterior como 


10 
ve! =— gesen O 
7 


Al comparar ésta con la expresión familiar de la cinemática, Wa? 
= 2acux, vemos que la aceleración del centro de masa es 


acu = PES 
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Estos resultados son bastante interesantes porque, tanto la vel 
cidad como la aceleración del centro de masa, ¡son independi 
tes de la masa y el radio de la esfera! Esto significa que, todas 
esferas sólidas homogéneas experimentan la misma velocidad y acel 
ción en una pendiente determinada. 

Si repetimos los cálculos para una esfera hueca, un cilin 
sólido o un aro, obtendríamos resultados similares. Los facto 
constantes que aparecen en las expresiones para v, y a, sólo 
penden del momento de inercia alrededor del centro de 
para el cuerpo específico. En todos los casos, la aceleración 
centro de masa es menor que g sen 0, el valor que tendría si 
plano no tuviera fricción y no ocurriera el rodamiento. 









EJEMPLO 11.2 Otra mirada a la esfera rodante 


En este ejemplo consideraremos la esfera sólida que rueda ha- 
cia abajo por una pendiente, y verificaremos los resultados del 
ejemplo 11.1 con métodos dinámicos. El diagrama de cuerpo 
libre correspondiente a la esfera se muestra en la figura 11.5. 





FIGURA 11.5 (Ejemplo 11.2) Diagrama de cuerpo libre para una 
esfera sólida que rueda por un plano inclinado. 


Solución La segunda ley de Newton aplicada al movimiento 
del centro de masa produce 


IF,- Mgsen 0- f= Macu 
=n-Mgcos 0=0 


1) 


















donde xse mide hacia abajo a lo largo del plano inclinado. 
cribamos ahora una expresión para el momento de torsión 
actúa sobre la esfera. Un eje conveniente que puede elegirse 
el que pasa por el centro de la esfera, perpendicular al plano 
la figura! Puesto que n y Mg pasan por este origen, tienen 
zos de palanca cero y no contribuyen al momento de to 
Sin embargo, la fuerza de fricción produce un momento de 
sión alrededor de este eje igual a Ren la dirección de las 
cillas del reloj; por tanto 








Teu =JR= lona 
Puesto que Te =$ MR? y Q= Ocu/R, obtenemos 
M2 pe m 
Do Sk ( R Roo 


La sustitución de 2) en 1) produce 
acu =E BENIO 


que concuerda con el resultado del ejemplo 11.1. Advierta: 
F,.„ = ma se aplica rigurosamente si F,,.,, €s la fuerza neta y ai 
aceleración del centro de masa. Por lo tanto, en este Caso, 
que la fuerza de fricción no realiza trabajo, contribuye con 


y por ello reduce la aceleración del centro de masa. 


Usted debe advertir que aunque el punto en el centro de 
es un marco inercial, la expresión To = Jo sigue aplicándose en el 
co de referencia del centro de masa. 













11.2 EL PRODUCTO VECTORIAL Y EL MOMENTO DE TORSIÓN 


Considere una fuerza F que actúa sobre un cuerpo rígido en el vector de posi 
(Fig. 11.6). El origen O es considerado como un marco inercial, de modo que la segunda 
Newton es válida. La magnitud del momento de torsión debido a esta fuerza relati 
origen es, por definición, F sen f, donde $ es el ángulo entre r y F. El eje alre 
del cual F tiende a producir rotación es perpendicular al plano formado por r y 
la fuerza está en el plano xy, como en la figura 11.6, entonces el momento de to: 

1, se representa por medio de un vector paralelo al eje z. La fuerza en la figura 
produce un momento de torsión que tiende a girar el cuerpo en sentido contr: 


























11.2 El producto vectorial y el momento de torsión 


as manecillas del reloj mirando hacia abajo del eje z, por lo que el sentido de7es 
sia las z crecientes y 7 está, en consecuencia, en la dirección z positiva. Si inverti- 
dirección de F en la figura 11.6, 7 estaría entonces en la dirección z negativa. 
omento de torsión comprende dos vectores, r y F, y de hecho se define igual al 
cto vectorial, o producto cruz, de r y F; 


T=rxF (11.7) 


espués de esto debemos dar una definición formal del producto vectorial. Da- 
ualesquiera dos vectores A y B el producto vectorial A X B se define como un 

vector C, cuya magnitud es ABsen 0, donde O es el ángulo incluido entre Ay B. 
decir, si C está dado por 


C=AXB (11.8) 
onces su magnitud es 


C=ABsen 0 (11.9) 


ta que la cantidad AB sen O es igual al área del paralelogramo formado por A 
, como muestra la figura 11.7. La dirección de A X B es perpendicular al plano 
mado por A y B, como en la figura 11.7, y su sentido está determinado por el 
ince de un tornillo de cuerda derecha cuando se gira de A a B a través del ángulo 
a regla más conveniente que puede usarse para determinar la dirección de AX 
la regla de la mano derecha, ilustrada en la figura 11.7. Los cuatro dedos de la 
no derecha apuntan a lo largo de A y luego “se enrollan” hacia B a través del 
gulo 0. La dirección del pulgar derecho erecto es la dirección de AX B. Debido a 
notación, A X B a menudo se lee “A cruz B”; de ahí el término producto cruz. 
Algunas propiedades del producto vectorial que se desprenden de esta defini- 
ón son las siguientes: 


A diferencia del producto escalar, el orden en el cual se multiplican los dosvectores 
en un producto cruz es importante, esto es, 
A XB=- (B xA) (11.10) 


En consecuencia, si se cambia el orden del producto cruz, debe cambiar el signo. 
Usted puede verificar fácilmente esta relación con la regla de la mano derecha 
(Fig. 11.7). 


Regla de la mano 
Avance derecha 
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FIGURA 11.6 El vector momento de 
torsión Tse encuentra en una 
dirección perpendicular al plano 
formado por el vector de posición r 
y la fuerza aplicada F. 





Propiedades del producto 
vectorial 
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CAPÍTULO 11 


Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


2. SIA es paralela a B (8= 0° o 180°), entonces A X B = 0; por lo tanto, se dedui 


queAXA=0. 


3. SiA es perpendicular a B, entonces | AX B | = AB. 
4. El producto vectorial obedece a la ley distributiva, es decir, 


AX(B+C)=AXB+AXC (11.11 
5. La derivada del producto cruz respecto de alguna variable como tes 

d dB dA 

Lax Bj A k E gp 4 

a ) dt dt a ma 


donde es importante preservar el orden multiplicativo de A y B, en vista de 


ecuación 11.10. 


Como un ejercicio, muestre, a partir de las ecuaciones 11.8 y 11.9 y de la de 
ción de vectores unitarios, que los productos cruz de los vectores unitarios rectan 
lares i, j y k obedecen a las siguientes expresiones: 





Productos cruz de vectores 
unitarios 





ixi=jxj=kxk=0 all 
ixj=-jxi=k aLi 
jxk=-kxj=i (11 
kxi=-ixk=j ai 


Los signos son intercambiables. Por ejemplo, i X (-j)=-iXj=-k. 
El producto cruz de cualesquiera dos vectores A y B puede expresarse en la 
guiente forma de determinante: 


do FER 
AxB=|A, A, A, 
B, B, B, 


y 


Expandiendo este determinante se obtiene el resultado 


A x B = (A,B, — A,B,)i + (A,B, — A,B.)j + (AxB, — A,B.)k 








EJEMPLO 11.3 El producto cruz 

Dos vectores en el plano xyestán dados por las ecuaciones A = 2i 
+ 3j y B =-i+ 2j. Encuentre AX B y compruebe explícitamente 
que AXB=-BxA. 


Solución Elempleo de las ecuaciones 11.13a a la 11.13d para 
el producto cruz de vectores unitarios produce 


A x B= (2i + 3j) x (~i + 2j) 





= 2i x 2j + 3j X (- i) = 4k + 3k 


I 


(Hemos omitido los términos con i X i yj X j, debido a que son 
cero.) 


Bx A= (-i+ 2j) x (Qi + 3j) 


(dl 








=—ix 3j + 2j x 2i = — 3k— 4k 


Por tanto, A X B =-B X A. 

Como un método alternativo para determinar A X B, po 
mos utilizar la ecuación 11.8, con A, = 2, A, = 3, A, = 0 y B, = 
B,=2,B,=0: 


A x B= (0)i + (0)j + [2 X 2-3 X (- 1)]k = 7k 


Ejercicio Utilice los resultados de este ejemplo y la ecuai 
11.9 para determinar el ángulo entre A y B. 


Respuesta 60.3°. 



































11.3 Momento angular de una particula 


MOMENTO ANGULAR DE UNA PARTÍCULA 


artícula de masa m, localizada en el vector de posición r, se mueve con veloci- 
(Fig. 11.8). 


momento angular instantáneo L de la partícula relativa al origen Ose defi- 
' por medio del producto cruz del vector de posición instantáneo de la 
icula y su momento lineal instantáneo p: 


L=rxp (11.15) 


idades SI del momento angular son kg - m*/s. Es importante advertir que 
la magnitud como la dirección de L dependen de la elección del origen. La 
ón de L es perpendicular al plano formado por r y p, y su sentido es goberna- 
la regla de la mano derecha. Por ejemplo, en la figura 11.8, r y p están en el 
xy, de modo que L apunta en la dirección z. Puesto que p = mw, la magnitud de 


L= morsen $ (11.16) 


$ es el ángulo entre r y p. Se concluye que L es cero cuando r es paralela a p 
© o 180°). En otras palabras, cuando la partícula se mueve a lo largo de una 
za que pasa por el origen, tiene momento angular cero respecto del origen. Por 
‚parte, si r es perpendicular a p (6 = 90°), entonces L= mvr. En ese instante la 
la se mueve exactamente como si estuviera en el borde de una rueda girato- 
ededor del origen en un plano definido por r y p. 

manera alternativa, uno debe observar que la partícula tiene momento angu- 
ferente de cero alrededor de un punto si su posición medida desde ese punto 
es cero y el vector de velocidad no podría hacerla pasar por ese punto, incluso si 
tor de posición no gira alrededor de dicho punto. Por otra parte, si la longitud 
ector de posición simplemente aumenta o disminuye, la partícula se mueve alo 
ro de una línea que pasa por el origen y, en consecuencia, tiene momento angu- 
cero respecto de ese origen. 

n el movimiento lineal encontramos que la fuerza resultante sobre una partícu- 
vigual a la tasa de cambio de su momento lineal en el tiempo (ecuación 9.3). 
nostraremos ahora que el momento de torsión resultante que actúa sobre una 
ula es igual a la tasa de cambio en el tiempo de su momento angular. Empeza- 
nos por escribir el momento de torsión sobre la partícula en la forma 





=rxr=rx E arn 


nde hemos usado la segunda ley de Newton en la forma F = dp/dt. Después de 
o diferenciamos la ecuación 11.15 respecto de tiempo usando la regla dada por la 
lación 11.12 

dl d dp , dr 

—=— (r xp) =rx—=—+— x 

a a par a e 
importante ajustarse al orden de los términos puesto que A X B = -B X A. 
El último término en el lado derecho de la ecuación anterior es cero, ya que 
= dr/ dt es paralela a p (propiedad 2 del producto vectorial). En consecuencia, 


ER AS (11.18) 
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Momento angular de una 
partícula 





FIGURA 11.8 El momento angular L de 
una partícula de masa m y momento 
p localizada en la posición r es un 
vector dado por L =r X p. El valor 
de L depende del origen y es un 
vector perpendicular tanto a r 
como a p. 
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El momento de torsión es igual a 
la tasa de cambio en el tiempo 
del momento angular 
























CAPÍTULO 11 Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


Al comparar las ecuaciones 11.17 y 11.18 vemos que 





aLi 





que es el análogo rotacional de la segunda ley de Newton, F = dp/ dt. Este resul 
rotacional indica que 


el momento de torsión que actúa sobre una partícula es igual a la tasa de 
cambio en el tiempo del momento angular de la partícula. 


Es importante advertir que la ecuación 11.19 es válida sólo si los orígenes de 7 y 
son los mismos. La ecuación 11.19 sólo es válida cuando hay varias fuerzas que actú 
sobre la partícula, en cuyo caso 7 es el momento de torsión neto sobre la partíc 
Además, la expresión es válida para cualquier origen fijo en un marco de referencia in 
Desde luego, el mismo origen debe usarse al calcular todos los momentos de 
sión, así como el momento angular. 


Un sistema de partículas 


El momento angular total, L, de un sistema de partículas alrededor de algún pu 
se define como la suma vectorial de los momentos angulares de las partículas indi 
duales: 


L=L, +L +> +L,=YL; 


donde la suma vectorial es sobre todas las n partículas en el sistema. 

Puesto que losmomentosindividuales de las partículas pueden cambiar en el ti 
po, el momento angular total también puede hacerlo. De hecho, según las ecuacio: 
11.17 y 11.18, encontramos que la tasa de cambio en el tiempo del momento ang 
total es igual a la suma vectorial de todos los momentos de torsión, tanto aquél 
asociados con las fuerzas internas entre partículas como los relacionados con las fu 
zas externas. Sin embargo, el momento de torsión neto asociado alas fuerzas inte: 
es cero. Para entender esto, recuerde que la tercera ley de Newton nos dice que 
fuerzas internas ocurren en parejas iguales y opuestas. Si suponemos que estas fue: 
están a lo largo de la línea de separación de cada par de partículas, entonces el 
mento de torsión debido a cada par de fuerza acción-reacción es cero. Mediante! 
suma, vemos que el momento de torsión interno neto se anula. Por último, con 
mos que el momento angular total puede variar con el tiempo sólo si hay un mome 
de torsión externo neto sobre el sistema, por lo que tenemos 


d dL 


d 
pat EUa enti 
fii da ù 





(11. 





Esto significa que, 


la tasa de cambio en el tiempo del momento angular total del sistema alred 
dor de algún origen en un marco inercial es igual al momento de torsión: 
externo neto que actúa sobre el sistema en torno a ese origen, 


Advierta que la ecuación 11.20 es el análogo rotacional de la ecuación 9.3, Foxu = 
dt, para un sistema de partículas. 


11.3 Momento angular de una partícula 











EMPLO CONCEPTUAL 11.4 


Ina partícula que se mueve en una línea recta puede tener momento angular diferente 
cero? 


izonamiento Una partícula tiene momento angular alrededor de un origen cuando 
mueve en una línea recta siempre y cuando la línea de movimiento no pase por el 
igen. Su momento angular es cero sólo si la línea de movimiento pasa por el origen, en 






o caso r es paralelo a v, y L=r X p =r X mv = 0. 















EJEMPLO 11.5 Movimiento lineal 


Una partícula de masa mse mueve en el plano xy con una veloci- 
id v a lo largo de una línea recta (Fig. 11.9). ¿Cuáles son la 
mitud y dirección de su momento angular, a) respecto del 
origen O, y b) respecto del origen 0'? 


Solución a) De acuerdo con la definición de momento an- 
gular, L = r X p = rmusen $ (k). Por tanto, la magnitud de L es 
Lo morsen o= NN 

londe d= rsen p es la distancia de máximo acercamiento de la 
partícula a partir del origen. La dirección de L, de acuerdo con 
Ta regla de la mano derecha, es hacia el interior del diagrama, y 
podemos escribir la expresión vectorial L =-(mud)k. 


b) Debido a que la dirección de v pasa por O”, el momento 
angular relativo a O' es cero. 





FIGURA 11.9 (Ejemplo 11.5) Una partícula que se mueve en línea 
recta con una velocidad v tiene un momento angular igual en 
magnitud a mudrelativo a O, donde d= rsen $ es la distancia de 
máximo acercamiento al origen. El vector L=r X p apunta hacia 
adentro del diagrama en este caso. 





EJEMPLO 11.6 Movi 





iento circular 







¿Una partícula se mueve en el plano xy en una trayectoria circu- 
de radio r, como en la figura 11.10, a) Encuentre la magni- 
'tud y la dirección de su momento angular relativo a O cuando 
su velocidad es v. 


FIGURA 11.10 (Ejemplo 11.6) Una partícula que se mueve en un 
círculo de radio rtiene un momento angular igual en magnitud 
“a murrelativo al centro. El vector L=r Xp apunta hacia afuera del 
diagrama. 





Solución Puesto que r es perpendicular a v, ġ = 90° y la mag- 
nitud de L es simplemente 
L= morsen 90° = |W] (parar perpendicular a v) 

La dirección de L es perpendicular al plano del círculo, y su 
sentido depende de la dirección dev. Si el sentido de la rotación 
es contrario al de las manecillas del reloj, como se puede ver en 
la figura 11.10, entonces por la regla de la mano derecha la di- 
rección de L =r X p es hacia afuera de la página. En consecuen- 
cia, podemos escribir la expresión vectorial L = (mur)k. Si la 
partícula se moviera en la dirección de las manecillas del reloj, 

L apuntaría hacia adentro de la página. 


b) Encuentre una expresión alternativa para L en función 
de la velocidad angular, ©. 


Solución Puesto que v = rw para una partícula que gira en 
un círculo, podemos expresar L como 






L= mur= mto= | 
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donde Tes el momento de inercia de la partícula alrededor del 40 m/s. ¿Cuál es la magnitud de sų momento angular relativo al 
eje zque pasa por O. En este caso el momento angular está en la centro de la pista? 

misma dirección que el vector de la velocidad angular, œ (véase 

la sección 10.1), y por ello podemos escribir L =/w = Jak. Respuesta 3.0x 10° kg - m/s. 


Ejercicio Un auto de 1 500 kg de masa se mueve sobre una 
pista circular de carreras de 50 m de radio con una velocidad de 





FIGURA 11.11 Cuando un cuerpo 
rígido gira alrededor de un eje, el 
momento angular L está en la 
misma dirección que la velocidad 
angular 0, de acuerdo con la 
expresión L = Zo. 
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11.4 ROTACIÓN DE UN CUERPO RÍGIDO ALREDEDOR DE UN EJE FIJO 


Considere un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje que tiene una direcció 
fija. Suponemos que el eje z coincide con el eje de rotación, como en la figura 11.1 
Cada partícula del cuerpo rígido gira en el plano xy en torno del eje z con ul 
velocidad angular œ. La magnitud del momento angular de la partícula de masa 
es mv, alrededor del origen O. Debido a que v,=7,00, podemos expresar la magniti 
del momento angular de la partícula iésima como 
L¿= majo 

El vector L, está dirigido a lo largo del eje z, correspondiendo con la dirección de 

Después de esto podemos encontrar la componente z del momento angular d 
cuerpo rígido tomando la suma de L, sobre todas las partículas del cuerpo: 


L,= ma? 





Ear) o 


L,=lw (11.21 
donde Jes el momento de inercia del cuerpo rígido alrededor del eje z. 


Ahora diferenciemos la ecuación 11.21 respecto del tiempo, pero advirtien: 
que Ies constante para un cuerpo rígido: 


al. 





donde «es la aceleración angular relativa al eje de rotación. Debido a que dL,/ dt. 
igual al momento de torsión neto (ecuación 11.20), podemos expresar la ecuaci 
11.22 como 





Eta = —— =a al. 


dt 


Es decir, el momento de torsión externo neto que actúa sobre un objeto que 
giraalrededor de un eje fijo esigual al momento de inercia alrededor del eje de 
rotación multiplicado por la aceleración angular del objeto relativo a ese eje, 


El lector debe observar que si un objeto simétrico gira alrededor de un eje 
que pasa por su centro de masa, puede escribir la ecuación 11.21 en forma vectori 
L = Jw, donde L es el momento angular total del objeto medido respecto del eje 
rotación. Además, la expresión es válida para cualquier objeto, independientem: 
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su simetría, si L representa la componente del momento angular a lo largo del 
de rotación? 





EJEMPLO 11.7 Esfera giratoria 


En la figura 11.12 5e muestra una esfera sólida uniforme de ra- 
lio R=0.50 m y 15 kg de masa que gira alrededor del eje z que 
ja por su centro. Encuentre la magnitud de su momento an- 
lar cuando la velocidad angular es 3.0 rad/s. 





Solución De acuerdo con la tabla 10.2, el momento de iner- 
de la esfera alrededor de un eje que pasa por su centro es 


T= ¿MR? = (15 kg) (0.50 m)? = 1.5 kg+m* 





Por consiguiente, la magnitud del momento angular es 


FIGURA 11.12 (Ejemplo 11.7) Una esfera que rota alrededor del 
eje zen la dirección indicada tiene un momento angular L en la 
dirección z positiva, Si se invierte la dirección de rotación, L 
apuntará en la dirección z negativa. 





L= lo= (1.5 kg + m*)(3.0 rad/s) = MISIL 





EJEMPLO 11.8 Barra giratoria 


Una barra rígida de masa My longitud € gira en un plano verti- 
cal alrededor de un pivote sin fricción que pasa por su centro 
(Fig. 11.13). Partículas de masa m, y m, se unen a los extremos 
de la barra. a) Determine la magnitud del momento angular 
del sistema cuando la velocidad angular es (0. 


Solución El momento de inercia del sistema esigual a la suma 
de los momentos de inercia de las tres componentes: la barra, 
m; y m. Empleando la tabla 10.2 encontramos que el momento 
de inercia total alrededor del eje z que pasa por O es 


1 LN? (p_/mM ) 
=— 2 _ = =—|— 
imes m(E) e mal 5) Emma 


_ En consecuencia, cuando la velocidad angular es o, la mag- = FIGURA 11:13. (Ejemplo 11.8) Puesto que las fuerzas gravitacionales 
too momento angular en actúan sobre el sistema que rota en un plano vertical, hay en 
A INN MN || IM IN A general un momento de torsión neto diferente de cero alrede- 
L=l0= I m, EST dor de O cuando m, + m, lo que a su vez produce una acelera- 
i | JE | NO ción angular de acuerdo CON Ters = 10% 
ALA 





“En general, la expresión L = Zerno siempre es válida. Si un cuerpo rígido gira alrededor de un eje 
Ebitrario, L y «pueden apuntar en direcciones diferentes. En este caso, de hecho, el momento de 
«cia no puede tratarse como una escalar. En sentido estricto, L = Jw se aplica sólo a cuerpos rígidos de 
Iquier forma que giran en torno de uno de tres ejes mutuamente perpendiculares (que reciben el 
¡bre de ejes principales) que pasan por el. centro de masa, Esto se analiza en textos más avanzados de 
cánica. 
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Solución El momento de torsión debido a la fuerza mgalre- 
dedor del pivote es 


qe mes cos 0 (T apunta hacia afuera del plano) 


El momento de torsión debido a la fuerza mg alrededor de la 
articulación es 


7, 


CAPÍTULO 11 Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


b) Determine la magnitud de la aceleración angular del si- Obsérvese que la dirección de T., es fuera del plano si m > 
tema cuando la barra forma un ángulo 9 con la horizontal. y es hacia adentro del plano si m < ma. 


Para encontrar 0, usamos Te, = 70, donde Tse obtuvo en a) 





cal), y un máximo cuangó 0 es cero o 7 (posición horizontal! 


e (h apunta hacia adentro Además, la velocidad afigular del sistema cambia debido a que 
Ta = — Meg 7005 Ó del plano) no es cero. 
Por tánto, el momento de torsión neto alrededor de O es Ejercicio Sym, > m, ¿a qué valor de 0 es wun máximo? Si 


conoce la velocidad angular en algún instante, ¿se podría cal 


seto= Ty + 72 =4(m, = ma) gt cos 0 lar la velocidad lineal de m; y m? 





del sistema es 


(1) 





EJEMPLO 11.9 Dos masas conectadas 


La figura 11.14 muestra dos masas, m y m, conectadas por me- A continuación evaluaremos el momento externo total sobre 
dio de una cuerda ligera que pasa por una polea de radio Ry sistema alrededor del eje. Debido a que tiene brazo de pal: 
momento de inercia Zalrededor de su eje. La masa m, se desliza cero, la fuerza ejercida por el eje sobre la polea no contribuye 
sobre una superficie horizontal sin fricción. Determine la acele- momento de torsión. Asimismo, la fuerza normal que actúa 
ración de las dos masas empleando los conceptos de momento bre m, está balanceada por su peso mg, por lo que estas fue: 
angular y momento de torsión. no contribuyen al momento de torsión. La fuerza externa 


produce un momento de torsión en torno al eje igual en m: 
tud a m¡gR, donde Res el brazo de palanca de la fuerza alre 
dor del eje. Este es el momento de torsión externo total alrededa 
de O; es decir, Tea =mgR. El empleo de este resultado, junto 
1) y la ecuación 11.23, produce 


dL 
T= 





d 
mgR= a[o + m)Ro + 12) 


duv Idv 


FIGURA 11.14. (Ejemplo 11.9). (2)  mgR=(m +m) tR 


Razonamiento y solución Primero calcule el momento Debido a que dv/dt = a, podemos despejar la expresión ante 
angular del sistema, que se compone de las dos masas más la Para ay obtener 

polea. Calcule después el momento de torsión en torno a un eje 
a lo largo del eje de la polea que pase por O. En el instante que 
m y m tienen una velocidad v, el momento angular de m es 
myuR y el de m es myuR. En el mismo instante, el momento an- 
gular de la polea es Jw = Tu/R. Por tanto, el momento angular 





Tal vez al lector le sorprenda por qué no incluimos las fue, 
que la cuerda ejerce sobre los objetos al evaluar el momento 
torsión neto alrededor del eje. La razón es que estas fuerzas 
oa internas al sistema que se analiza. Sólo los momentos de toi 
externos contribuyen al cambio en el momento angular. 


11.5 CONSERVACIÓN DEL MOMENTO ANGULAR 


En el capítulo 9 encontramos que el momento lineal total de un sistema de partía 
permanece constante cuando la fuerza externa resultante que actúa sobre el sis 
es cero. Tenemos una ley de conservación análoga en el movimiento rotacional: 




































11.5 Conservación del momento angular 


El momento angular total de un sistema es constante si el momento de tor- 
sión externo resultante que actúa sobre el sistema es cero. 


se deduce directamente de la ecuación 11.20, donde vemos que si 


dL 
Daea (11.24) 


L = constante (11.25) 





a un sistema de partículas, expresamos esta ley de conservación como 2L, 
stante. Si un cuerpo experimenta una redistribución de su masa, entonces su 
mento de inercia cambia y expresamos esta conservación del momento angular 
la forma 


= constante (11.26) 





Si el sistema es un cuerpo que gira alrededor de un eje fijo, como el eje z, pode- 
s escribir entonces L, = 76) donde L, es la componente de La lo largo del eje de 
ción e Jes el momento de inercia en torno de este eje. En este caso podemos 
esar la conservación del momento angular como 


L0,= I0,= constante (11.27) 


expresión es válida para rotaciones ya sea alrededor de un eje fijo o de un eje que 
por el centro de masa del sistema, siempre y cuando el eje permanezca paralelo 
í mismo. Sólo es necesario que el momento de torsión externo neto sea cero. 
Aunque no lo demostramos aquí, hay un importante teorema concerniente al 
mento angular relativo al centro de masa: 


El momento de torsión resultante que actúa sobre un cuerpo alrededor de 
n eje que pasa por el centro de masa es igual a la tasa de cambio en el 
tiempo del momento angular independientemente del movimiento del cen- 
tro de masa. 


teorema se aplica incluso si el centro de masa se está acelerando, siempre que 7 
se evalúen respecto del centro de masa. 

En la ecuación 11.27 tenemos una tercera ley de conservación que añadiremos a 
stra lista. Podemos establecer ahora que la energía, el momento lineal y el mo- 
to angular de un sistema aislado permanecen constantes. 

Muchos ejemplos demuestran la conservación del momento angular. Tal vez usted 
observado a una patinadora de figura efectuando un movimiento giratorio al 
| de una competencia. La velocidad angular de la patinadora aumentaal pegar sus 
os y pies a su cuerpo. Sin tomar en cuenta la fricción entre los patines y el hielo, 
os que no hay momentos de torsión externos sobre la patinadora. El cambio en la 
locidad angular se debe al hecho de que como el momento angular se conserva el 
ducto Jœ permanece constante y una reducción en el momento de inercia de la 
itinadora produce un aumento en la velocidad angular. De manera similar, cuando 
clavadistas (o acróbatas) desean efectuar varios saltos mortales, pegan sus brazos y 
pies a sus cuerpos con el propósito de girar a una mayor velocidad. En estos casos, 
fuerza externa debida a la gravedad actúa a través del centro de masa y, en conse- 


221 
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La E del momento 





angul: 

















Nancy Kerrigan, ganadora de una 
medalla de plata en los Juegos 
Olímpicos de Invierno de 1994, En 
este giro su velocidad angular 
aumenta cuando ella cierra sus 
brazos contra su cuerpo, demostran- 
do que el momento angular se 
conserva. (O Duomo/Steven E. Sutton, 
1994) 
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cuencia, no ejerce momento de torsión alrededor de este punto. Por consiguiente, 
momento angular alrededor del centro de masa debe ser constante, o J; 0,= 0 Pol 
ejemplo, cuando los clavadistas desean duplicar su velocidad angular, deben reducii 
su momento de inercia a la mitad de su valor inicial. 


Movimiento de rodamiento, momento angulaf y momento de torsión 





EJEMPLO CONCEPTUAL 11.10 


Una partícula se mueve en una línea recta, y se le informa a usted que el momento 
torsión neto que actúa sobre ella es cero alrededor de algún origen no especificado. ¿] 
anterior implica necesariamente que la fuerza neta sobre la partícula es cero? ¿Puede 
ted concluir que su velocidad es constante? 


Razonamiento La fuerza neta no necesariamente es cero, Si la línea de acción de 
fuerza neta pasa por el origen, el momento de torsión neto alrededor de un eje que pi 
por ese origen es cero, aun cuando la fuerza neta no lo es. Debido a que la fuerza neta 
necesariamente es cero usted no puede concluir que su velocidad es constante, 





EJEMPLO 11.11 Formación de una estrella de neutrones 


Una estrella de 1.0 x 10* km de radio gira alrededor de su eje 
con un periodo de 30 días. La estrella sufre una explosión 
supernova, por medio de la cual su núcleo se colapsa en una 
estrella de neutrones de 3.0 km de radio. Estime el periodo de 
la estrella de neutrones. 


Solución Supongamos que durante el colapso de la estrella 
1) no actúan momentos de torsión sobre ella, 2) permanece 


esférica y 3) su masa se mantiene constante. Como Tes prop 
cional a 1”, y œ= 27/T, la conservación del momento an 
(ecuación 11.27) produce T,= T; (1,/1)* = (30 días) (3.0 km/1 
x 10* km)? = 2.7 x 10% días = 0.23 s. Así, la estrella de neutro! 
gira aproximadamente cuatro veces cada segundo. 








EJEMPLO 11.12 Una colisión proyectil-cilindro 


Un proyectil de masa my velocidad v, se dispara contra un cilin- 
dro sólido de masa M y radio R (Fig. 11.15). El cilindro está 
inicialmente en reposo y está montado sobre un eje horizontal 
fijo que pasa por su centro de masa. La línea de movimiento del 
proyectil es perpendicular al eje y está a una distancia d< Rdel 
centro. Encuentre la velocidad angular del sistema después de 
que el proyectil incide y se adhiere a la superficie del cilindro. 





FIGURA 11.15 (Ejemplo 11.12) El momento angular del sistema 
antes de la colisión es igual al momento angular justo después 
de la misma respecto del centro de masa si tomamos éste a lo 
largo del eje del cilindro (una aproximación). 


Razonamiento Estudiemos el momento angular del sistema 
(proyectil + cilindro) alrededor del eje del cilindro. El momen- 


to de torsión externo neto sobre el sistema es cero alrededor 
este eje. Por consiguiente, el momento angular del sistema es 
mismo antes y después del impacto. 


Solución Antes de la colisión, sólo el proyectil tiene mom: 
to angular respecto de un punto sobre el eje. La magnitud 
este momento angular es mud, y está dirigido a lo largo del 
que entra al papel. Después de la colisión, el momento an; 
total del sistema es 70, donde 7 es el momento de inercia t 
alrededor del eje (proyectil + cilindro). Puesto que el momen 
angular total es constante, obtenemos 


mud = To = (Y MR? + mR?) 





Esto sugiere otra técnica para medir la velocidad de una b; 
Ejercicio En este ejemplo, la energía mecánica no se € 
serva puesto que la colisión es inelástica. Demuestre que $ 70! 
Emu. ¿Qué cree usted que explica la pérdida de energía? 





11.5 


Conservación del momento angular 





EJEMPLO 11.13 El carrusel 


Una plataforma horizontal en forma de un disco circular gira 
en un plano horizontal alrededor de un eje vertical sin fricción 
(Fig. 11.16). La plataforma tiene una masa M = 100 kg y un ra- 
dio R = 2.0 m, Un estudiante cuya masa es m = 60 kg camina 
lentamente desde el borde de la plataforma hacia el centro. Si 
la velocidad angular del sistema es 2.0 rad/s cuando el estudian- 
te está en el borde, a) calcule la velocidad angular cuando el 
estudiante ha alcanzado un punto a 0.50 m del centro. 


e 





FIGURA 11.16 (Ejemplo 11.13) A medida que el estudiante se acer- 
ca al centro de la plataforma giratoria, la velocidad angular del 
sistema aumenta pues el momento angular debe permanecer 
constante. 


Solución Llamaremos al momento de inercia de la platafor- 
ma /, y al momento de inercia del estudiante Z, Si consideramos 


al estudiante como una masa puntual m, podemos escribir el 
momento de inercia inicial del sistema alrededor del eje de ro- 
tación 


L=1,+L,=4 MR?+ mR? 


Cuando el estudiante ha caminado hasta la posición r< R el 
momento de inercia del sistema se reduce a 


I= 4MR2 + mr? 


Puesto que no hay momentos de torsión externos sobre el siste- 
ma (estudiante + plataforma) alrededor del eje de rotación, 
podemos aplicar la ley de la conservación del momento angu- 
lar: 


o= ho 
(¿MR? + mR?) w; = (4MR? + m?) op 


2 2 
a E + mí Ja 


MR? F mr 





Cri +240 
Sye 


200 + 15 Jeo rad/s) 





b) Calcule las energías rotacionales inicial y final del sistema. 


Solución 


K; = 41,08 = }(440 kg- mo (2022) 


A laso j 
K= hoj = peis xema (91 EEV? = JUN 


¡Advierta que la energía rotacional del sistema aumenta! ¿Cuál 
es la explicación de este aumento de energía? 








EJEMPLO CONCEPTUAL 11.14 


La figura 11.17 muestra a un estudiante sentado sobre un tabu- 
rete giratorio mientras sostiene un par de pesas, El taburete 
puede girar libremente alrededor de un eje vertical con fricción 
despreciable. El estudiante se pone en movimiento rotacional 
con las pesas extendidas. ¿Por qué la velocidad angular del siste- 
ma aumenta cuando las pesas se mueven hacia su cuerpo? 


AGURA 11.17 (Ejemplo conceptual 11.14) a) Se da al estudiante 
'una velocidad angular inicial mientras sostiene dos masas, como. 
se muestra. b) Cuando las masas se pegan al cuerpo, la veloci- 
dad angular del sistema aumenta. ¿Por qué? 
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Razonamiento El momento angular inicial del sistema (es- 
tudiante + pesas + taburete) es 10, Después de que las pesas se 
mueven hacia dentro, el momento angular del sistema es 1,0, 
Advierta que I< J; debido a que las pesas están ahora más próxi- 
mas al eje de rotación y reducen el momento de inercia. Puesto 
que el momento de torsión externo neto sobre el sistema es cero, 


Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 






el momento angular es constante, de manera que I; (0,= 1,0, Por 
tanto, 0/> 0. 

Como en el ejemplo anterior, la energía cinética del sistema 
aumenta conforme las pesas se desplazan hacia adentro. El au- 
mento en la energía rotacional surge del hecho de que el estu- 
diante no efectúa trabajo al jalar las pesas hacia el eje de rotación. 











diante sostiene el eje de unafueda de bicicleta giratoria mien- 
tras está sentada sobre ñ taburete que también puede girar 
(Fig. 11.18). La estudiante y el taburete al principio están en 
reposo mientras la rueda gira en un plano horizontal con un 
momento angular inicial L, que apunta hacia arriba. Explique 
qué sucede cuando la rueda se invierte alrededor de su centro 
en 180°. 





FIGURA 11.18 (Ejemplo 11.15) La rueda gira inicialmente cuando 
la estudiante está en reposo. ¿Qué sucede cuando la rueda se 
invierte? 


Solución En este caso, el sistema está compuesto por la estu- 
diante, la rueda y el taburete. Al inicio, el momento angular del 
sistema es Lọ, correspondiendo a la contribución de la rueda 
giratoria. Cuando ésta se invierte, la estudiante suministra un 
momento de torsión, pero éste es interno al sistema. No hay 
momento de torsión externo actuando sobre el sistema alrede- 
dor del eje vertical. En consecuencia, el momento angular del siste- 
ma alrededor del eje vertical es constante. 
Inicialmente tenemos 


Lasiema = Lo 


(hacia arriba) 


+11.6 EL MOVIMIENTO DE GIRÓSCOPOS Y TROMPOS 5 


La figura 11.19a muestra un fascinante y poco usual tipo de movimiento que prol 
blemente haya observado: el de un trompo que gira alrededor de su eje de sime! 

Si el trompo gira alrededor de su eje de manera muy rápida, el eje girará alreded: 
de la dirección vertical según se indica, con lo cual barre un cono. El movimieni 


Después de que se ha invertido la rueda, 


Liema = Lo = Lesia + taburete + Lguedo 












En este caso, Lyuea, = -Lo debido a que la rueda ahora rota en el 
sentido opuesto. Por consiguiente, 








Lo = Lescudiane + bureie 
Lesudiante + taburete = 2Lo 


Este resultado nos indica que conforme la rueda se invierte, la 
estudiante y el taburete empezarán a girar, adquiriendo un mo- 
mento angular con una magnitud dos veces la de la rueda gira- 
toria y dirigido hatia arriba. 





Este estudiante sostiene el eje de una rueda de bicicleta girat 
ria mientras está sentado sobre un taburete que puede girar. 
estudiante y el taburete están al principio en reposo mientras 
rueda gira en un plano horizontal. Cuando la rueda se invie 
alrededor de su centro en 180°, el estudiante y el taburete e 
piezan a rotar debido a que el momento angular se conser 
(Cortesía de Central Scientific Co.) 


11.6 El movimiento de giróscopos y trompos 


















del eje del trompo alrededor de la vertical, conocido como movimiento de prece- 
sión, suele ser lento comparado con el movimiento giratorio del trompo. Es muy 
natural sorprenderse porque el trompo no cae. Puesto que el centro de masa no 
¡está directamente sobre el punto pivote O, hay un momento de torsión neto que 
actúa sobre el trompo alrededor de Odebido ala fuerza del peso Mg. A partir de esta 
descripción, es fácil ver que el trompo caefía si no estuviera girando. Sin embargo, 
debido a que gira tiene un momentó angular L dirigido a lo largo de su eje de 
simetría. Como demostraremos,el movimiento del eje de rotación alrededor del eje 
z (el movimiento precesional) surge del hecho de que el momento de torsión pro- 
duce un cambio en la dirección del eje de rotación. Este es un excelente ejemplo de la 
importancia de la naturaleza direccional del momento angular. 

Las dos fuerzas que actúan sobre el trompo son la fuerza hacia abajo de la grave- 
dad, Mg, y la fuerza normal, n que actúa hacia arriba en el punto pivote O. La fuerza 
normal no produce momento de torsión alrededor del pivote porque su brazo de 
palanca es cero. Sin embargo, la fuerza de la gravedad produce un momento de 
torsión 7=r X Mg alrededor de O, donde la dirección de 7 es perpendicular al plano 
mado por r y Mg. Por necesidad, el vector restá en un plano horizontal perpen- 
dicular al vector momento angular. El momento de torsión neto y el momento angu- 
del cuerpo se relacionan por medio de la ecuación 11.19: 


a 
dt 






De acuerdo con esta expresión, vemos que el momento de torsión diferente de cero 
¡produce un cambio en el momento angular dL, que está en la misma dirección que 
F. Por lo tanto, al igual que el vector momento de torsión, dL también debe formar 
ngulos con L. La figura 11.19b ilustra el movimiento de precesión resultante del eje 
del trompo. En un tiempo Af, el cambio en el momento angular AL=L,-—L,=TAt. 
¡Debido a que AL es perpendicular a L la magnitud de L no cambia (IL;| = ILI). En 
ez de eso, lo que cambia es la dirección de L. Puesto que el cambio en el momento 
angular está en la dirección de 7, el cual se encuentra en el plano xy, el trompo 
experimenta un movimiento de precesión. Así, el efecto del momento de torsión es 
desviar el momento angular del trompo en una dirección perpendicular a su eje de 
























Los rasgos esenciales del movimiento de precesión pueden ilustrarse conside- 
do el simple giróscopo que se muestra en la figura 11.20a. Este dispositivo se 
compone de una rueda que gira libremente alrededor de un eje que está articulado 
auna distancia h del centro de masa de la rueda. Cuando se le brinda una velocidad 
ingular w alrededor de su eje, la rueda tendrá un momento angular de giro L = Iw 
irigida a lo largo del eje, como se indica. Consideremos el momento de torsión que 
túa sobre la rueda alrededor del pivote O. De nuevo en este caso, la fuerza n del 
oporte sobre el eje no produce momento de torsión en torno de O. Por otra parte, 
el peso Mg produce un momento de torsión de magnitud Mgh alrededor de O. La 
dirección de este momento de torsión es perpendicular al eje (y perpendicular a L), 
como se muestra en la figura 11.20. Este momento de torsión ocasiona que el mo- 
mento angular cambie en la dirección perpendicular al eje. Por consiguiente, el eje 
mueve en la dirección del momento de torsión, es decir, en el plano horizontal. 

Hay una suposición que debemos hacer con el fin de simplificar la descripción 
del sistema. El momento angular total de la rueda en precesión es la suma del mo- 
mento angular de giro, Jw, y el momento angular debido al movimiento del centro 
e masa alrededor del pivote. En nuestro análisis debemos ignorar la contribución 
del movimiento del centro de masa y tomar el momento angular total sólo como Zæ. 
n la práctica, ésta es una buena aproximación si œ se hace muy grande. 

En un tiempo dt el momento de torsión debido a la fuerza del peso agrega al 
sistema un momento angular igual a dL = T dt = (Mgh) dt. Cuando se suma 
ectorialmente al momento angular total original, Jœ, este momento angular adicio- 
ocasiona un cambio en la dirección del momento angular total. 
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FIGURA 11.19 El movimiento de 
precesión de un trompo que gira 
alrededor de su eje de simetría. Las 
únicas fuerzas externas que actúan 
sobre el trompo son la fuerza 
normal n y la fuerza de la gravedad, 
Mg. La dirección del momento 
angular, L, está dirigida a lo largo 
del eje de simetría. 


gular y-Momento de torsión 
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a) b) 


FIGURA 11.20 a) El movimiento de un giróscopo sencillo articulado a una distancia h de su 
centro de masa, Advierta que el peso Mg produce un momento de torsión perpendicular al 
eje respecto de la articulación. b) Este momento de torsión da origen a un cambio en el 
momento angular dL en la dirección perpendicular al eje. El eje barre un ángulo dé en un 
tiempo dt. 


El diagrama vectorial en la figura 11.20b muestra que en el tiempo dt, el vector 
del momento angular gira a través de un ángulo df, el cual es también el ángulo a 
través del cual gira el eje. A partir del triángulo vectorial formado por los vectores L,, 
L,y dL, vemos que 


_ dL _ (Mgh)dt 


Sone L 





Este giróscopo de juguete experimenta un movimiento de precesión alrededor del eje verti- 
cal cuando gira en torno de su eje de simetría. Las únicas fuerzas que actúan sobre él son las 
de la gravedad, w, y la fuerza hacia arriba de la articulación, n. La dirección de su momento 
angular, L, está a lo largo del eje de simetría. (Cortesía de Central Scientific Company) 


11.7 Momento angular como una cantidad fundamental 



























ando la relación L= lo, encontramos que la tasa a la cual el eje rota alrededor 
el eje vertical es 


e RETO 


e (11.28) 


i frecuencia angular (0, es conocida como frecuencia de precesión. Este resultado 
o es válido cuando 0, « @. De otro modo, ocurre un movimiento mucho más 
pmplicado. Como se puede ver en la ecuación 11.28, la condición de que 0), « (se 
anza cuando J% es grande comparada con Mgh. Además, advierta que la frecuen- 
de precesión disminuye cuando 0 crece, esto significa que la rueda gira más 
ápido alrededor de su eje de simetría. 


1.7 MOMENTO ANGULAR COMO UNA CANTIDAD FUNDAMENTAL 


lemos visto que el concepto de momento angular es muy útil para describir el mo- 
niento de sistemas macroscópicos. Sin embargo, el concepto también es válido en 
ña escala submacroscópica y se ha usado ampliamente en el desarrollo de las mo- 
lernas teorías de la física atómica, molecular y nuclear. En estos desarrollos, se ha 
icontrado que el momento angular de un sistema es una cantidad fundamental. 
palabra fundamental significa en este contexto que el momento angular es una 
opiedad intrínseca de los átomos, las moléculas y sus constituyentes. 

Con el fin de explicar los resultados de diversos experimentos en los sistemas 
micos y moleculares, es necesario asignar valores discretos al momento angular. 
los valores discretos son algunos múltiplos de una unidad fundamental de mo- 
ento angular, la cual es igual a Å= /27, donde hrecibe el nombre de constante de 
lanck: 


ps 
Unidad fundamental del momento angular = 4= 1.054 x 10% oro 


s 
Por el momento aceptemos este postulado sin demostrarlo y demostraremos cómo 
zarse para calcular la frecuencia de una molécula diatómica. Considere la molé- 
a de O, como un rotor rígido, esto es, dos átomos separados por una distancia fija 


Imo =h o o~ 
Icom 

En el ejemplo 10.4 encontramos que el momento de inercia de la molécula de 
alrededor de este eje de rotación es 2.03 x 10 kg - m?. En consecuencia, 

. % _ 1054X 107% kg: m?/s 
° Tu 195 Xx 10% kgm? 
is frecuencias reales son un múltiplo de este más pequeño valor posible. 
Este sencillo ejemplo muestra que ciertos conceptos y modelos clásicos podrían 
er útiles en la descripción de algunas características de los sistemas atómicos y 
oleculares. Sin embargo, una amplia variedad de fenómenos en la escala 
ubmicroscópica pueden explicarse sólo si suponemos valores discretos del momen- 
angular asociado a un tipo particular de movimiento. 
El físico danés Niels Bohr (1885-1962) aceptó y adaptó esta radical idea de valores 
“momento discretos en su teoría del átomo de hidrógeno. Los modelos estricta- 
ente clásicos fracasaron en sus intentos por describir muchas propiedades del áto- 
o de hidrógeno. Bohr postuló que el electrón podría ocupar sólo aquellas órbitas 
Arculares alrededor del protón para el cual el momento angular orbital fuera igual 


= 5.41 X 101 rad/s 
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Frecuencia de précesión 
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FIGURA 11.21 Modelo de rotor rígido 
de una molécula diatómica. La 
rotación ocurre alrededor del 
centro de masa en el plano del 
diagrama. 
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anh,donde nesun entero. Es decir, él supuso de una manera atrevida que el momento 
angular orbital está cuantizado. A partir de este simple modelo, pueden estimarse l; 
frecuencias rotacionales del electrón en distintas órbitas (problema 35). 





RESUMEN 


La energía cinética total de un cuerpo rígido, como un cilindro, que gira sobre u 
superficie rugosa sin deslizar es iį ala energía cinética rotacional en torno de 
centro de masa, $ Iy 00?, másla energía cinética traslacional del centro de masa, ¿ Mc 


K= Hon? + Mun? (11. 


En esta expresión, vey es la velocidad del centro de masa y uy = Ro para movimien! 
de rodamiento puro. 

El momento de torsión 7 debido a una fuerza F alrededor de un origen en 
marco inercial se define como 


a=rxF (11. 


Dados dos vectores A y B su producto cruz A X B es un vector C que tiene mi 
nitud 


C= ABsen 0 (1. 


donde 6 es el ángulo incluido entre A y B. La dirección del vector C = A X B 
perpendicular al plano formado por A y B, y su sentido está determinado por 
regla de la mano derecha. Algunas propiedades del producto cruz incluyen el 
cho de que AXB=-BXAyAXA=0. 

El momento angular L de una partícula de momento lineal p = my es 


L=rxp=mrxv (11.1 


donde r es el vector de posición de la partícula relativa a un origen en un m: 
inercial. 

El momento de torsión externo neto que actúa sobre una partícula o cue 
rígido es igual a la tasa de cambio en el tiempo de su momento angular: 


dL 
Da a 


La componente z del momento angular de un cuerpo rígido que gira alrededor 
un eje fijo (el eje z) es 


L,= Iw (11. 


donde Tes el momento de inercia alrededor del eje de rotación, y w es su veloci 
angular. 

El momento de torsión externo neto que actúa sobre un cuerpo rígido esigu: 
producto de su momento de inercia alrededor del eje de rotación y de su acel 
ción angular: 


Y Tex = Ja al 
Si el momento de torsión externo neto que actúa sobre un sistema es cero, 
momento angular total del sistema es constante. La aplicación de esta ley de cos 


vación del momento angular a un cuerpo cuyo momento de inercia cambia prodi 


Lo,= 10, = constante (11 
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¿Es posible calcular el momento de torsión que actúa sobre 
un cuerpo rígido sin especificar el centro de rotación? ¿El 
momento de torsión es independiente de la ubicación del 
centro de rotación? 

¿El triple producto definido por A + (B X C) es una cantidad 

escalar o vectorial? Explique por qué la operación (A B) XC 

no tiene sentido. 

En la expresión para el momento de torsión, 7 =r X F, ¿r es 

igual al brazo de palanca? Explique. 

Si el momento de torsión que actúa sobre una partícula alre- 

dedor de un origen arbitrario es cero, ¿qué puede usted de- 

cir acerca de su momento angular alrededor de ese origen? 

Suponga que el vector velocidad de una partícula está com- 

pletamente especificado. ¿Qué puede usted concluir acerca 

de la dirección de su vector de momento angular respecto 
de la dirección de movimiento? 

Si una sola fuerza actúa sobre un objeto, y el momento de 

torsión debido a esa fuerza es diferente de cero alrededor de 

cierto punto, ¿hay algún otro punto alrededor del cual el 
momento de torsión sea cero? 

7. Si un sistema de partículas está en movimiento, ¿es posible 

que el momento angular total sea cero alrededor de algún 

origen? Explique. 

8. Una pelota se lanza de manera tal que no gira alrededor de 
su propio eje. ¿Esto significa que el momento angular es cero 
alrededor de un origen arbitrario? Explique, 

9. ¿Por qué es más fácil mantener el equilibrio sobre una bici- 

cleta en movimiento que sobre una bicicleta en reposo? 

Un científico en un hotel solicita ayuda al botones para que 

lleve una misteriosa maleta, Cuando el poco informado 

botones da la vuelta a una esquina con la maleta, ésta re- 
pentinamente se aparta de él por alguna razón desconocida. 

En ese momento, el alarmado botones suelta la maleta y 

sale corriendo. ¿Qué supone usted que podría haber en la 

maleta? 

l. En la figura 11,4 se muestra un cilindro que rueda sobre una 

superficie horizontal. ¿Hay algunos puntos sobre el cilindro 

que tienen sólo una componente vertical de velocidad en cier- 
to instante? Si es así, ¿dónde están? 

Tres objetos de densidad uniforme —una esfera sólida, un 

cilindro sólido y un cilindro hueco— se colocan en la parte 

superior de un plano inclinado (Fig. 11.29). Si los tres se suel- 





tan desde el reposo a la misma altura y ruedan sin deslizar, 
¿cuál alcanza la parte inferior primero? ¿Cuál llega al últi 
mo? Experimente esta situación en casa y obsèrve que el re- 
sultado es independiente de las masas y los radios 


FIGURA 11.22 





13. Un ratón está inicialmente en reposo sobre una tornamesa 
horizontal montada sobre un eje vertical sin fricción. Si el 
ratón empieza a desplazarse alrededor del perímetro, ¿qué 
pasa con la tornamesa? Explique. 

14. Las estrellas se crean como grandes cuerpos de gas que giran 
lentamente, Debido a la gravedad, estas regiones de gas dis- 
minuyen poco a poco su tamaño. ¿Qué sucede con la veloci- 
dad angular de la estrella cuando se encoge? Explique. 

15. Cuando una clavadista que salta a grandes alturas desea dar 
un giro en el aire, encogerá sus piernas contra su pecho. ¿Por 
qué esto hace que gire más rápido? ¿Qué debe hacer cuando 
quiere dejar de girar? 

16. Cuando una pelota amarrada a un poste da vueltas alrede- 
dor del mismo, ¿qué sucede con su velocidad angular? Expli- 
que. 

17, Para una partícula en movimiento circular uniforme, ¿cómo 
están orientados su momento lineal p y el momento angular 
L, uno respecto del otro? 

18. ¿Por qué los que caminan sobre la cuerda floja llevan una 
gran vara para ayudarse a mantener el equilibrio? 

19. Dos bolas tienen el mismo tamaño y masa, Una esta hueca 
mientras la otra es sólida, ¿Cómo podría usted indicar cuál es 
cual sin romperlas? 

20. Una partícula se mueve en un círculo con yelocidad constan- 
te. Localice un punto alrededor del cual el momento angu- 
lar de la partícula es constante y otro en torno del cual cambie 
con el tiempo. 











figura muestra una barra rígida sin masa que tiene tres masas 
ales unidas a ella. La barra tiene libertad de girar alrededor de 
eje sin fricción perpendicular a ella que pasa por el punto Py 
se suelta desde el reposo en la posición horizontal en t= 0. Supo- 
niendo que my dse conocen, encuentre a) el momento de iner- 
cia del sistema (barra más masas) alrededor del pivote, b) el 















momento de torsión que actúa sobre el sistema en t= 0, c) la 
aceleración angular del sistema en t= 0, d) la aceleración lineal 
de la masa número 3 en ¿= 0, e) la energía cinética máxima del 
sistema, f) la velocidad angular máxima alcanzada por la barra, g) 
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el momento angular máximo del sistema, y h) la velocidad máxi- 
ma alcanzada por la masa número 2. 





Sección 11.1 Movimiento de rodamiento de un cuerpo rígido 











Un cilindro de 10.0 kg de masa rueda sin deslizar sobre 





una superficie horizontal. En el instante en que su cen- 
tro de masa tiene una velocidad de 10.0 m/s, determine 
a) la energía cinética traslacional de su centro de masa, 
b) la energía rotacional alrededor de su centro de masa, 
y c) su energía total. 
2. Una esfera sólida tiene un radio de 0.200 m y una masa 
de 150 kg. ¿Cuánto trabajo se necesita para lograr que la 
esfera ruede con una velocidad angular de 50.0 rad/s 
sobre una superficie horizontal? (Suponga que la esfera 
parte del reposo y rueda sin deslizar.) 











3.) a) Determine la aceleración del centro de masa de un 





disco sólido uniforme que rueda hacia abajo por un pla- 
no inclinado y compare esta aceleración con la de un 
aro uniforme. b) ¿Cuál es el coeficiente mínimo de fric- 
ción necesario para mantener el movimiento de roda- 
miento puro del disco? 

4. Un disco sólido uniforme y un aro uniforme se colocan 
uno frente al otro en la parte superior de una pendiente 
de altura h. Si se sueltan ambos desde el reposo y ruedan 
sin deslizar, determine sus velocidades cuando alcanzan 
el pie de la pendiente. ¿Qué objeto llega primero a la 
parte inferior? 


Agn 

Ameni 

m ii 
6. Un anillo de 2.4 kg de masa, radio interior de 6.0 cm y 
radio exterior de 8.0 cm sube rodando (sin deslizar) por 
un plano inclinado que forma un ángulo de 8 = 36.9° 
con la horizontal (Fig. P11.6). En el momento en que el 
anillo ha recorrido una distancia x = 2.0 m al ascender 
por el plano su velocidad es de 2.8 m/s. El anillo conti- 
núa ascendiendo por el plano cierta distancia adicional 
y después rueda hacia abajo. Suponiendo que el plano 
es lo suficientemente largo de manera que el anillo no 
ruede fuera en la parte superior, ¿qué tan arriba puede 

llegar? 





Sección 11.2 El producto vectorial y el momento de torsión 








x 


Dos vectores están dados por A = -3i + 4j, y B = 2i + 3j. 








Encuentre a) A X B y b) el ángulo entre A y B. 

8. Un estudiante afirma que ha encontrado un vector A tal 
que (2i-— 3j + 4k) XA= (4i + 3j-k). ¿Cree usted que esto 
es cierto? Explique. 


[Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estu” 
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|. El vector A apunta en la dirección y negativa y el ve 


. Una partícula se localiza en el vector de posición r= 





13. 


14. 















FIGURA P11.6 


B apunta en la dirección x negativa. ¿Cuáles son las 
recciones de a) A X B y b) B X A? 


3j) m y la fuerza que actúa sobre ella es igual a (3i + 
N. ¿Cuál es el momento de torsión alrededor de a) 
origen y b) el punto con coordenadas (0,6) m? 
Si IA x BI =A - B, ¿cuál es el ángulo entre A y B? 
Verifique la ecuación 11.14 y demuestre que el p 
to cruz puede escribirse 

iojok 

AXB=|A, A, A, 
B.S B, B, 


Dos fuerzas F, y F, actúan a lo largo de los dos lad 
un triángulo equilátero, como se muestra en la 
P11.13. Encuentre una tercera fuerza F, para apli 
en Bya lo largo de BC que producirá un moment 
torsión neto alrededor del punto de intersección 
alturas igual a cero. ¿El momento de torsión neto 
biará si F, no se aplica en Bsino en otro punto a lo 
de BC? 





FIGURA P11.13 


Una fuerza F = (2.01 + 3.05) N se aplica a un objet 
está articulado alrededor de un eje fijo alineado a 
go del eje de coordenadas z Si la fuerza se aplica 
puntor = (4.0i + 5.0] + 0k) m, encuentre, a) la mi 
del momento de torsión neto alrededor del eje z 
dirección del vector de momento de torsión 7. 





11.3 Momento angular de una partícula 














FIGURA P11.15 


16.. En un cierto instante la posición de una piedra en una 


El 





honda está dada por r = (1.7i) m. El momento lineal p 
de la piedra es (12j) kg + m/s. Calcule su momento an- 
gular L=rXp. 


| El vector de posición de una partícula de 2.0 kg de masa 


está dado como una función del tiempo por r = (6,01 + 
5.01) m. Determine el momento angular de la partícula 
como una función del tiempo. 


18. Un péndulo cónico consta de una plomada de masa m 


que se mueve en una trayectoria circular en un plano 





FIGURA P11.18 


19, 


20. 


21, 
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horizontal, como se ilustra en la figura P11.18. Durante 
el movimiento, el alambre de soporte de longitud ê man- 
tiene un ángulo constante O con la vertical. Muestre que 
la magnitud del momento angular de la plomada res- 
pecto del punto de soporte es 


ya migt3sent O 


cos 0 


Una partícula de masa m se mueve en un círculo de ra- 
dio Ra una velocidad constante v, como se indica en la 
figura P11.19. Si el movimiento empieza en el punto Q, 
determine el momento angular de la partícula alrede- 
dor del punto P como una función del tiempo. 





FIGURA P1.19 F 


Un avión de 12 000 kg de masa efectúa un vuelo hori- 
zontal respecto del suelo a una altura de 10.0 km con 
una velocidad constante de 175 m/s respecto de la Tie- 
rra. a) ¿Cuál es la magnitud del momento angular del 
avión en relación con un observador en el suelo directa- 
mente abajo del avión? b) ¿Este valor cambia conforme 
elavión continúa su movimiento a lo largo de una línea 
recta? 

Una bola que tiene masa m se une al extremo de un asta 
bandera que está conectada a uno de los lados de un 
aito edificio en el punto P indicado en la figura P11.21. 
La longitud del asta es €, y forma un ángulo 6 con la 
horizontal. Si la bola se desprende y empieza a caer, de- 
termine su momento angular como una función del tiem- 
po respecto de P. Ignore la resistencia del aire, 








FIGURA P11.21 
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. Una masa de 4.0kg seune auna cuerda ligera, la cual está 


enrollada alrededor de una polea (Fig. 10.18). La polea 
esun cilindro sólido uniforme de 8.0 cm de radioy 2.0kg 
de masa. a) ¿Cuál es el momento de torsión neto sobre el 
sistema alrededor del punto O? b) Cuando la masa tiene 
una velocidad v, la polea tiene una velocidad angular 0= 
v/R. Determine el momento angular total del sistema 
respecto de O. c) A partir del hecho de que 7= dL/dty su 
resultado de b), calcule la aceleración de la masa. 


7] Una partícula de masa m se dispara con una velocidad 


inicial v, formando un ángulo 8 con la horizontal, como 
se muestra en la figura P11.23. La partícula se mueve en 
el campo gravitacional de la Tierra. Determine el mo- 
mento angular de la partícula respecto del origen cuan- 
do ésta se encuentra en: a) el origen, b) el punto más 
alto de su trayectoria, y c) justo antes de chocar con el 
suelo. d) ¿Qué momento de torsión hace que cambie su 
momento angular? 


om. Vi = Vai 

















FIGURA P11.23 


11.4 Rotación de un cuerpo rígido alrededor 
e fijo 

















.] Una partícula de 0.400 kg de masa se une a la marca de 








26. 


100 cm de una regla métrica de 0.100 kg de masa. La 
regla gira sobre una mesa horizontal sin fricción con una 
velocidad angular de 4.00 rad/s. Calcule el momento 
angular del sistema cuando la regla se articula en torno 
de un eje, a) perpendicular a la mesa y que pasa por la 
marca de 50.0 cm, y b) perpendicular a la mesa y que 
pasa por la marca de 0 cm. 

Las manecillas de horas y minutos del Big Ben en Lon- 
dres miden 2.7 m y 4.5 m de largo y tienen masas de 60 
kg y 100 kg respectivamente. Calcule su momento angu- 
lar total alrededor del punto central. Considérelas como 
barras delgadas y largas. 


Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


Sección 11.5 Conservación del momento angular 


97. Un cilindro para el cual el momento de inercia es J gira! 


Una mujer de 60 kg que está parada en el borde de 
















alrededor de un eje vertical sin fricción con velocidad 
angular œ. Un segundo cilindro, cuyo momento de iner- 
cia es I y que no gira al principio, cae sobre el primer 
cilindro (Fig. P11.27). Puesto que las superficies no ofre- 
cen fricción, en algún momento los dos discos alcanza 
rán la misma velocidad angular e». a) Calcule æ. b) 
Muestre que se pierde energía en esta situación y cala 
le la proporción entre la energía rotacional final y la ini 
cial. 









Antes Después 


FIGURA P11.27 








28. Un carrusel de radio R = 2.0 m tiene un momento d 
inercia 7= 250 kg : mi y gira a 10 rev/min. Un niño de % 
kg sube de un brinco al borde del carrusel. ¿Cuál esk 


nueva velocidad angular del carrusel? 


mesa giratoria horizontal tiene un momento de inerdí 
de 500 kg - m? y un radio de 2.00 m. La mesa giratoria 
principio está en reposo y tiene libertad de girar alrede 
dor de un eje vertical sin fricción que pasa por su cel 

tro, La mujer empieza a caminar alrededor de la o1 ilis 
en la dirección de las manecillas del reloj (cuando 
observa desde arriba del sistema) a una velocidad con 
tante de 1.50 m/s en relación con la Tierra. a) ¿En q 
dirección y con qué velocidad angular gira la mesa g 
toria? b) ¿Cuánto trabajo realiza la mujer para poner € 
movimiento la mesa giratoria? 









32 


A 
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+ El estudiante de la figura 11.17 sostiene dos pesas, cada 


una de 10.0 kg de masa. Cuando sus brazos están ex- 
tendidos horizontalmente, las pesas se encuentran a 
1.00 m del eje de rotación y él gira con una velocidad 
angular de 2,00 rad/s. El momento de inercia del estu- 
diante más el del taburete es de 8.00 kg - m” y se supone 
constante. Si el estudiante desplaza las pesas horizontal- 
mente a 0.250 m del eje de rotación, calcule a) la vel: 
dad angular del sistema, y b) el cambio en la energía 
mecánica de éste. 

Un disco de goma de 80.0 g de masa y 4.00 cm de radio 
se desliza a lo largo de una mesa de aire a 1.5 m/s, como 
se muestra en la figura P11.32a. Choca indirectamente 
con un segundo disco de 6.00 cm de radio y 120 g de 
masa (inicialmente en reposo) de manera tal que sus 
bordes apenas se tocan. Los discos se mantienen unidos 
y giran después del choque (Fig. P11.32b). ¿Cuáles son 
a) el momento angular del sistema relativo al centro de 
masa, y b) su velocidad angular en torno al centro de 
masa? 








FIGURA P11.32 


Un bloque de madera de masa M que descansa sobre 
una superficie horizontal sin fricción está unido a una 
barra rígida de longitud ? y masa despreciable (Fig. 
P11.33). La barra gira alrededor de un pivote en el otro 
extremo. Una bala de masa m que se desplaza paralela a 
la superficie horizontal y normal a la barra con veloci- 
dad vgolpea el bloque y queda incrustada en él. a) ¿Cuál 
es el momento angular del sistema bala-bloque? b) ¿Qué 
fracción de la energía cinética original se pierde en la 
colisión? 
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34. 


FIGURA P11.33 / 





Una estación espacial en forma de rueda tiene un radio 
de 100 m y un momento de inercia de 5.00 x 10° kg /m?. 
Una tripulación de 150 personas vive en el bor: 
estación gira de manera que ellos experimentan una 
gravedad aparente de g (Fig. P11.34). Si 100 pefsonas se 
mueven al centro, la velocidad de rotación angular cam- 
bia. ¿Qué gravedad aparente experimentan aquellos que 
permanecen en el borde? Suponga una masa promedio 
de 65.0 kg por cada miembro de la tripulación, 





FIGURA P11.34 


*Sección 11.7 Momento angular como una cantidad 
fundamental 


35. 


En el modelo de Bohr del átomo de hidrógeno, el elec- 
trón se mueve en una órbita circular de 0.529 x 10-% m 
de radio alrededor del protón. Suponiendo que el mo- 
mento angular orbital del electrón es igual a h, calcule 
a) la velocidad orbital del electrón, b) la energía cinética 
del electrón, y c) la frecuencia angular del movimiento 
del electrón. 


PROBLEMAS ADICIONALES 


36. 


Una esfera sólida uniforme de radio rse coloca sobre la 
superficie interior de un tazón hemisférico de radio R. 
La esfera se libera desde el reposo a un ángulo 8 con la 
vertical y rueda sin deslizar (Fig. P11.36). Determine la 
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velocidad angular de la esfera cuando alcanza el fondo 
del tazón. 





FIGURA P11.36 


37. El cometa Halley se mueve alrededor del Sol en una ór- 
bita elíptica. Su máximo acercamiento al Sol es de 0,59 
UA y su máxima distancia es de 35 UA (1 UA = la distan- 
cia Tierra-Sol). Si la velocidad del cometa en el máximo 
acercamiento es de 54 km/s, ¿cuál es la velocidad cuan- 
do se encuentra más alejado del Sol, suponiendo que su 
momento angular respecto del Sol es constante? 
38. Una delgada y uniforme mesa giratoria cilíndrica de 2.00 
m de radio y 30.0 kg gira en un plano horizontal con 
una velocidad angular inicial de 47 rad/s. El cojinete de 
la mesa giratoria no ofrece fricción. Una pequeña masa 
de arcilla de 0.250 kg se deja caer sobre la mesa giratoria 
y se mantiene adherida en un punto a 1.80 m del centro 
de rotación, a) Encuentre la velocidad angular final de 
la arcilla y la mesa giratoria. (Considere la arcilla como 
una masa puntual.) b) ¿La energía mecánica es constan- 
te en esta colisión? Explique y utilice resultados numéri- 
cos para verificar su respuesta. 
39.| Una cuerda se enrolla alrededor de un disco uniforme 
de radio R y masa M. El disco se suelta desde el reposo 
con la cuerda vertical y su extremo superior amarrado a 
un soporte fijo (Fig. P11.39). A medida que el disco des- 
ciende, demuestre que a) la tensión en la cuerda es un 
tercio del peso del disco. b) La magnitud de la acelera- 
ción del centro de masa es 2g/3, y c) la velocidad del 
centro de masa es (4gh/3)"?. Verifique su respuesta a la 
pregunta c) utilizando métodos de energía. 

















FIGURA P11.39 
















40. Una fuerza horizontal constante F se aplica a un rodil 
de césped que tiene la forma de un cilindro sólido 
forme de radio R y masa M (Fig. P11.40). Si el rodil 
rueda sin deslizar sobre una superficie horizontal, 
muestre que: a) la aceleración del centro de masa es 
3M, y b) el coeficiente de fricción mínimo necesario 

evitar el deslizamiento es F/3Mg. (Sugerencia: Consid 

el momento de torsión respecto del centro de masa.) 





FIGURA P11.40 


41. Una cuerda ligera pasa sobre una polea ligera sin 
ción. Un extremo está amarrado a una penca de pl 
nos de masa M, y un chango de masa M está colgado: 
el otro extremo (Fig. P11.41). El chango asciende pi 
cuerda intentando alcanzar los plátanos. a) Consi 
do que el sistema se compone del chango, los plá 
la cuerda y la polea, evalúe el momento de torsión 
respecto del eje de la polea. b) Empleando los re: 
dos de a), determine el momento angular total resp 
del eje de la polea y describa el movimiento del siste: 
¿El chango alcanzará los plátanos? 


FIGURA P11.41 


42. Una pequeña esfera sólida de masa m y radio r r 
sin deslizar a lo largo de la pista mostrada en la fi 
P11.42, Si parte del reposo en la parte superior 


pista a una altura h, donde h es grande comparada con, 
a) ¿cuál es el valor mínimo de h (en función del radio de 
la trayectoria R) de modo que la esfera complete la tra- 
yectoria? b) ¿Cuáles son las componentes de fuerza de 
la esfera en el punto Psi h=3R? 





FIGURA P11.42 





[E5] Este problema describe un método para determinar el 
momento de inercia de un objeto de forma irregular, 
como la carga de un satélite. La figura P11.43 muestra 
un método para determinar 7 en forma experimental, 
Una masa m está colgada de una cuerda enrollada alre- 
dedor de un eje interior (radio 7) de una mesa giratoria 
que soporta al objeto. Cuando la masa se suelta a partir 
del reposo, desciende uniformemente una distancia h, 
adquiriendo una velocidad v. Muestre que el momento 
de inercia 7 del equipo (incluida la mesa giratoria) es 
mè (2gh/P 1). 





FIGURA P11.43 


44. Considere el problema de la esfera sólida que desciende 
rodando por un plano inclinado, como el descrito en el 
ejemplo 11.1. a) Elija un eje instantáneo que pase por el 
punto de contacto Pcomo el eje del origen para la ecua- 
ción del momento de torsión y muestre que la acelera- 
ción del centro de masa es aqu =$ gsen 6. b) Demuestre 
que el coeficiente de fricción mínimo para que la esfera 
ruede sin deslizar es Hun =$ tan 0. 

45. Una demostración física común (Fig. P11.45) consiste 
en una bola que descansa a r metros del extremo articu- 
lado de una tabla de longitud £ que se eleva a un ángulo 
Orespecto de la horizontal. Una taza que se coloca sobre 
la tabla a una distancia r, recibirá la bola cuando la vara 
de soporte se quite repentinamente. Demuestre que si 
la bola va a caer en la taza, a) O debe ser al menos de 
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35.3? cuando la bola se sitúa en el extremo de la tabla, Y 
b) que la taza debe situarse en 


eE 
"T F cos 0 





para este ángulo límite. c) Si la bola está en el extremo 
de una vara de 1.0 m a este ángulo crítico, demuestre 
que la taza debe estar a 18.4 cm del extremo articulado. 
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FIGURA P11.45 


46. Una bola de boliche se desliza y gira sobre una superfi- 
cie horizontal de modo tal que su energía cinética 
rotacional es igual a su energía cinética traslacional. ¿Cuál 
es la proporción entre la velocidad del centro de masa 
de la bola y la velocidad tangencial de un punto sobre su 
superficie? 

47. Un momento de torsión constante de 25.0 N + m se apli- 
ca a una piedra de afilar cuyo momento de inercia es 
0.130 kg + m?. Utilizando principios de energía, determi- 
ne la velocidad angular después de que la piedra de afi- 
lar ha efectuado 15.0 rev. (Ignore la fricción.) 

48. Un proyectil de masa m se mueve a la derecha con velo- 
cidad +, (Fig. P11.48a). El proyectil golpea y queda fijo 
en el extremo de una barra estacionaria de masa M y 
longitud d que está articulada alrededor de un eje sin 
fricción que pasa por su centro (Fig. P11,48b). a) En- 
cuentre la velocidad angular del sistema justo después 
de la colisión. b) Determine la pérdida fraccionaria de 
energía mecánica debida a la colisión. 


mO — 


Yo 


Té 


FIGURA P11.48 
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CAPÍTULO 11 Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


] Una masa m está unida a una cuerda que pasa por un 


pequeño hoyo en una superficie horizontal sin fricción 
(Fig. P11.49). La masa inicialmente orbita con veloci- 
dad w en un círculo de radio 1. La cuerda se jala des- 
pués lentamente desde abajo, disminuyendo el radio del 
círculo a r: a) ¿Cuál es la velocidad de la masa cuando el 
radio es r? b) Encuentre la tensión en la cuerda como 
una función de r. c) ¿Cuánto trabajo W se efectúa al mo- 
ver mde 1, a 7? (Nota: La tensión depende de r.) d) Ob- 
tenga valores numéricos para v, Ty W cuando r=0.100 
m, m=50.0 g, 1, =0.300 m y u = 1.50 m/s. 








FIGURA P11.49 


A una bola de boliche se le da una velocidad inicial men 
una canal de manera tal que inicialmente se desliza sin 
rodar. El coeficiente de fricción entre la bola y la canal 
es u. Demuestre que durante el tiempo en que ocurre el 
movimiento de rodamiento puro, a) la velocidad del cen- 
tro de masa de la bola es 5w/7, y b) la distancia que 
recorre es 124,*/49 ug. (Sugerencia: Cuando ocurre el 
movimiento de rodamiento puro, Ucu = Ro. Puesto que 
la fuerza de fricción proporciona la desaceleración, a 
partir de la segunda ley de Newton se concluye que 
acy = Hg) 

Un remolque con un peso cargado w es jalado por un 
vehículo con una fuerza F, como en la figura P11.51. El 
remolque está cargado de manera tal que su centro de 
masa se localiza como se indica. Ignore la fuerza de 
fricción por rodamiento y suponga que el remolque tie- 
ne una aceleración de magnitud a. a) Encuentre la 
componente vertical de F en función de los parámetros 
dados. b) Si a= 2.00 m/s? y h= 1.50 m, ¿cuál debe ser el 
valor de d para que F, = 0 (no hay carga vertical sobre 
el vehículo)? c) Encuentre F, y F, dado que w= 1 500 N, 
d= 0.800 m, L= 3.00 m, h= 1.50 m y a= -2.00 m/s”. 








FIGURA P11.51 





52. a) Una delgada barra de longitud hy masa M se sostie 
verticalmente con su extremo inferior descansando ses 
bre una superficie horizontal sin fricción. Después se def 

que la barra caiga libremente. Determine la velocid 
de su centro de masa justo antes de que golpee la supes 
ficie horizontal. b) Suponga que la barra estab 
articulada en su extremo inferior. Determine la velod 
dad del centro de masa de la barra justo después de qu 
golpea la superficie. 
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FIGURA P11.53 


54. Un cubo sólido de madera de lado 2ay masa M descan 
sobre una superficie horizontal. El cubo está restringi 
a rotar alrededor de un eje AB (Fig. P11.54). Una bz 
de masa my velocidad vse dispara contra la cara opues 
a la ABCD a una altura de 4a/3. La bala queda incr 
da en el cubo. Encuentre el valor mínimo necesario d 
para volcar el cubo de manera que caiga sobre la c 
ABCD: Suponga que m< M. 











FIGURA P11.54 


-| Con frecuencia las chimeneas muy altas se fracturan en 
su parte media debido a que el mortero entre los ladri- 
llos no puede soportar una fuerza de tensión tan alta. A 
medida que la chimenea se derrumba, esta tensión su- 
ministra las fuerzas centrípetas sobre los segmentos su- 
periores que son necesarias para mantenerlas 
recorriendo un arco. Por simplicidad tomaremos a la 
chimenea como una barra uniforme de longitud € con 
un pivote en el extremo inferior, La barra empieza su 
movimiento desde el reposo en posición vertical (con el 
pivote en la parte inferior) y cae bajo la influencia de la 
gravedad. ¿Qué fracción de la longitud de la barra tiene 
una aceleración tangencial mayor que gsen 6, donde 0 
es el ángulo que la chimenea forma con el eje vertical? 
| Una esfera sólida se coloca en la parte superior de un 
plano inclinado que forma un ángulo 0 con la horizon- 
tal. Esta posición inicial de la esfera corresponde a una 
distancia vertical h sobre el suelo, La esfera se suelta y 
desciende por el plano. Calcule la velocidad de la esfera 
cuando alcanza el pie de la pendiente en el caso en que 
a) rueda sin deslizar y b) se desliza sin fricción y sin ro- 
dar. Compare los tiempos que se requieren para llegar 
al pie de la pendiente en los casos a) y b). 

. Un carrete de alambre de masa My radio R se desenro- 
lla con una fuerza constante F (Fig. P11.57). Suponien- 
do que el carrete es un cilindro sólido uniforme que no 
desliza, muestre que, a) la aceleración del centro de masa 
es 4F/3M, y b) la fuerza de fricción es hacia la derecha y 
su magnitud es igual a £/3. c) Si el cilindro parte del 
reposo y rueda sin deslizar, ¿cuál es la velocidad de 
su centro de masa después de que ha rodado una distan- 
cia d? 





; Un disco sólido uniforme se pone en rotación con una 
velocidad angular (0, alrededor de un eje que pasa por 
su centro. Mientras permanece girando a esta velocidad, 
el disco se pone en contacto con una superficie horizon- 
tal y se suelta, como en la figura P11.58. a) ¿Cuál es la 
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60. 


61. 


velocidad angular del disco una vez que ocurre el roda- 
miento puro? b) Encuentre la pérdida fraccionaria de la 
energía cinética desde el momento en que el disco se 
suelta hasta que ocurre el rodamiento puro. (Sugerencia: 
Considere momentos de torsión alrededor del centro 
de masa.) 





FIGURA P11.58 


Suponga un disco sólido de radio Ral cual se le da una 
velocidad angular (0, alrededor de un eje que pasa por 
su centro y después se baja hasta una superficie horizon- 
tal y se suelta, como en el problema 58 (Fig. P11.58). 
Suponga también que el coeficiente de fricción entre 
el disco y la superficie es 4. a) Muestre que el tiempo 
que tarda en ocurrir el movimiento de rodamiento puro 
es Ro/34g. b) Muestre que la distancia que recorre 
el disco antes de que ocurra el rodamiento puro es 
Rio?/18ug 

Un gran rollo cilíndrico de papel de seda de radio ini- 
cial Rse encuentra sobre una larga superficie horizontal 
con el extremo abierto del papel clavado sobre la super- 
ficie. Al rollo se le da un pequeño empujón (w = 0) y 
comienza a desenrollarse. a) Determine la velocidad del 
centro de masa del rollo cuando su radio ha disminuido 
a 7. b) Calcule un valor numérico para esta velocidad en 
r=1.0 mm, suponiendo R=6.0 m. c) ¿Qué sucede con la 
energía del sistema cuando el papel se ha desenrollado 
completamente? (Sugerencia: Suponga que el rollo tiene 
una densidad uniforme y aplique métodos de energía.) 
Un cubo sólido de lado 2a y masa M se desliza sobre una 
superficie sin fricción con velocidad uniforme vp, como 
se puede ver en la figura P11.61a. Golpea un pequeño 
obstáculo al final de la mesa, lo que ocasiona que el cubo 
se ladee como en la figura P11.61b. Encuentre el valor 
mínimo de v, tal que el cubo caiga de la mesa. Advierta 
que el momento de inercia del cubo alrededor de un 














FIGURA P11.61 
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CAPÍTULO 11 


eje a lo largo de uno de sus bordes es 8Ma?/3. (Suge- 
rencia: El cubo experimenta un choque inelástico en el 
borde.) 

En una demostración conocida como el carrito balístico, 
una pelota se proyecta verticalmente hacia arriba desde 
un carrito que se mueve con velocidad constante a lo 
largo de la dirección horizontal. La pelota cae en la taza 
de captura del carrito debido a que tanto éste como aqué- 
lla tienen la misma componente horizontal de veloci- 
dad. Considere un carrito balístico que se mueve sobre 
una pendiente que forma un ángulo 8 con la horizontal 
como en la figura P11.62. El carrito (incluidas las rue- 
das) tiene una masa M y el momento de inercia de cada 
rueda es mR*/2. a) Usando la conservación de la ener- 
gía (con la suposición de que no hay fricción entre el 
carrito y el eje), y suponiendo movimiento de rodamiento 
puro (sin deslizamiento), demuestre que la aceleración 
del carrito a lo largo de la pendiente es 


(sz) 
a, = | ———| gsen 0 
M+2m 


b) Advierta que la componente x de aceleración de la 
pelota lanzada por el carrito es gsen 6. De modo que la 
componente xde la aceleración del carrito es más peque- 
ña que la de la pelota por el factor M/(M+ 2m). Con 
este hecho y con ecuaciones cinemáticas demuestre que 
la pelota sobrepasa al carrito en una cantidad Ax donde 


( 4m ) ( sen 9 ) E 
Al A E 

M+2m cos 0 g 
y %,, es la velocidad inicial de la pelota impartida por el 


resorte en el carrito. c) Muestre que la distancia dque la 
pelota recorre medida a lo largo de la pendiente es 











q 2 sne 


g cos*8 


FIGURA P11.62 
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Movimiento de rodamiento, momento angular y momento de torsión 


La figura P11.63 muestra un carrete de alambre que 
descansa sobre una superficie horizontal. Cuando se jala, 
no se desliza en el punto de contacto P. El carrete se jala 
en las direcciones indicadas por medio de los vectores 
F,, F,, F, y F, Para cada fuerza determine la dirección 
en que rueda el carrete. Advierta que la línea de acción 
de F, pasa por P. 


Fs 





FIGURA P11.63 


64. El carrete mostrado en la figura P11.63 tiene un radio; 


65. 


interior ry un radio externo R. El ángulo 0 entre la fu 
za aplicada y la horizontal puede variar. Demuestre que 
el ángulo crítico para el cual el carrete no rueda y pez 
manece estacionario está dado por cos 8,= r/R. (Sug 
cia: En el ángulo crítico la línea de acción de la fuerza 
aplicada pasa por el punto de contacto.) 

Un tablón que tiene una masa M=6.0 kg se transporta 
sobre dos rodillos cilíndricos sólidos idénticos, cada um 
con un radio R=5.0 cm y masa m = 2.0 kg (Fig. P11.65) 
El tablón se jala con una fuerza horizontal constante F= 
6.0 N aplicada a su extremo y perpendicular a los ejes de 
los cilindros (que son paralelos). Los cilindros rueda 
sin deslizar sobre una superficie plana. Tampoco 
deslizamiento entre los cilindros y el tablón. a) Encuer 
tre la aceleración del tablón y de los rodillos. b) ¿Qué 
fuerzas de fricción actúan? 


FIGURA P11.65 





| CAPÍTULO 12 | 


Equilibrio estático y elasticidad 





En esta dificil figura, los acróbatas chinos representan un 
sistema equilibrado. Las fuerzas externas que actúan sobre el 
sistema, según se indica con los vectores azules, son los 
pesos de los acróbatas, w, y w y la fuerza hacia arriba del 
soporte n, sobre el acróbata de abajo. La suma vectorial de 
estas fuerzas externas debe ser cero en un sistema 
balanceado de dichas caracteristicas, El momento de torsión 
externo neto que actúa sobre este sistema en equilibrio 
también debe ser cero. (1. Lafont, Sygma) 














n los capítulos 10 y 11 estudiamos la dinámica de un objeto rígido, es decir, 

uno cuyas partes permanecen con una separación fija entre sí cuando se 

someten a fuerzas externas. Parte de este capítulo se ocupa de las condi- 

ciones bajo las cuales un objeto rígido está en equilibrio. El término equili- 
brioimplica ya sea que el objeto está en reposo o que su centro de masa se mueve con 
velocidad constante. En este capítulo trataremos sólo con el primero de estos casos, 
que se conoce como objetos en equilibrio estático. El equilibrio estático es una situa- 
ción común en la práctica de la ingeniería y los principios implicados son de espe- 
cial interés para los ingenieros civiles, arquitectos e ingenieros mecánicos. Los lectores 
que sean estudiantes de ingeniería en el futuro, sin duda, tomarán cursos para refor- 
zar sus conocimientos de estática. 
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FIGURA 12.1 Una fuerza aislada F 
actúa sobre un objeto rígido en el 
punto P. El brazo de palanca de F 
relativo a O es la distancia perpendi- 
cular d desde O hasta la línea de 
acción de F. 


F 


os% 


FIGURA 122 Las dos fuerzas que 
actúan sobre el objeto son iguales 
en magnitud y opuestas en direc- 
ción, aunque el objeto no esté en 
equilibrio. 


Fuerzas equivalentes 





CAPITULO 12 o y elasticidad 

En el capítulo 5 señalamos que una condición necesaria para el equilibrio es que 
la fuerza neta sobre el objeto sea cero. Si el objeto se trata como una partícula, ésta: 
es la única condición que debe satisfacerse para el equilibrio. Esto significa que si la 
fuerza neta sobre la partícula es cero, la partícula permanece en reposo (si original- 
mente estaba en reposo) o se mueve con velocidad constante (si originalmente esta- 
ba en movimiento). 

La situación con objetos reales (extendidos) se komplica más cuando éstos no 
pueden tratarse como partículas. Para que un objeto extendido esté en equilibrio 
estático la fuerza neta sobre él debe ser cero y el momento de torsión neto alrededor 
de cualquier origen debe ser cero. Con el propósito de establecer si un objeto está 
en equilibrio o no, debemos conocer su tamaño y forma, las fuerzas que actúan 
sobre sus diferentes partes y los puntos de aplicación de las diversas fuerzas. 

La última sección de este capítulo aborda una situación real, en la que dos obje- 
tos se deforman bajo condiciones de carga. Dichas deformaciones suelen ser de 
naturaleza elástica y no afectan las condiciones de equilibrio. Por elástica entende- 
mos que cuando las fuerzas deformadoras se eliminan, el objeto regresa a su forma 
original. Se definen varias constantes elásticas, cada una correspondiente a un tipo 
diferente de deformación. 






















12.1 LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE UN OBJETO RÍGIDO 


Considere una fuerza aislada F que actúa sobre un objeto rígido, como en la figura 
12.1. El efecto de la fuerza depende de su punto de aplicación, P. Si r es el vector de 
posición de este punto relativo a O, el momento de torsión asociado a la fuerza F 
alrededor de O está dado por la ecuación 11.7: 


EXE 


Recuerde de la sección 11.2 que el vector res perpendicular al plano formado por r 
y F. Además, el sentido de 7 está determinado por el sentido de la rotación que F 
tiende a dar al objeto. Con la regla de la mano derecha se puede determinar la 
dirección de 7: cierre su mano derecha de manera tal que sus dedos den vuelta en 
la dirección de rotación que F tiende a dar al objeto; su pulgar apunta entonces 
en la dirección de 7. Por lo tanto, en la figura 12.1, está dirigida fuera del papel. 

Como se puede ver en la figura 12.1, la tendencia de F a hacer girar el objeto 
alrededor de un eje que pasa por O depende del brazo de palanca d, así como de la: 
magnitud de F. Por definición, la magnitud de 7 es Fd. 

Supongamos ahora que cualesquiera de las dos fuerzas, F, y F,, actúan sobre un 
objeto rígido. Las dos fuerzas tendrán el mismo efecto sobre el objeto sólo si tienen 
la misma magnitud, la misma dirección y la misma línea de acción. En otras pa- 
labras, 


dos fuerzas F, y F, son equivalentes si y sólo si F, = F, y si las dos producen el 
mismo momento de torsión en torno de cualquier punto dado. 


Dos fuerzas iguales y opuestas que no son equivalentes se ilustran en la figura 12.2. 
La fuerza dirigida hacia la derecha tiende a hacer girar al objeto en el sentido de las 
manecillas del reloj alrededor de un eje perpendicular al diagrama y que pasa por O, 
en tanto que la fuerza dirigida hacia la izquierda tiende a hacerlo girar en el sentido 
contrario en torno de ese eje. 

Cuando gira alrededor de un eje que pasa por su centro de masa, un objeto 
experimenta una aceleración angular en torno de este eje si un momento de torsión 
diferente de cero actúa. Como un ejemplo, suponga que un objeto puede girar alre- 
dedor de un eje que pasa por su centro de masa, como en la figura 12.3. Dos fuerzas 


Las condiciones de equilibrio de un 





bjelo rigido 





iguales y opuestas actúan en la dirección indicada, de manera tal que sus líneas de 
acción no pasan por el centro de masa. Un par de fuerzas que actúan de este modo 
forman lo que se conoce como un par. (Las dos fuerzas mostradas en la figura 12.2 
también forman un par.) Puesto que cada fuerza produce el mismo momento de 
torsión, Fd, el momento de torsión neto tiene una magnitud 2Fd. Es claro que el 
objeto gira en el sentido de las manecillas del reloj y experimenta una aceleración 
angular alrededor del eje. Esta es una situación de no equilibrio en relación con el 
movimiento rotacional. Es decir, el momento de torsión “desequilibrado”, o neto, 
sobre el objeto produce una aceleración angular æ de acuerdo con la relación Ty: = 
2Fd = lo: (ecuación 10.20). 

En general, un objeto está en equilibrio rotacional sólo si su aceleración angular 
1= 0. Puesto que Tau = Joc para la rotación alrededor de un eje fijo, una condición 
necesaria de equilibrio es que el momento de torsión neto alrededor de cualquier origen debe 
ser cero. Ahora tenemos dos condiciones necesarias para el equilibrio de un objeto, que pue- 
den establecerse del modo siguiente: 


* La fuerza externa resultante debe ser igual a cero. 2F=0 (12.1) 


* El momento de torsión externo resultante debe ser 
cero alrededor de cualquier origen. 27=0 (12.2) 


La primera condición es un enunciado del equilibrio traslacional; nos dice que 
la aceleración lineal del centro de masa del objeto debe ser cero cuando se observa 
desde un marco de referencia inercial, La segunda condición es un enunciado del 
equilibrio rotacional que nos indica que la aceleración angular alrededor de cual- 
quier eje debe ser cero. En el caso especial del equilibrio estático, que es el principal 
“tema de este capítulo, el objeto está en reposo por lo que no tiene velocidad lineal o 
angular (esto es, Uy = 0 y 0= 0). 

Las dos expresiones vectoriales dadas por las ecuaciones 12.1 y 12.2 son equivalen- 
tes, en general, para seis ecuaciones escalares, tres a partir de la primera condición de 
equilibrio y tres a partir de la segunda (correspondiente a las componentes x, yy 2). 
Por consiguiente, en un sistema complejo en el que actúan varias fuerzas en diferentes 
direcciones, será necesario resolver un conjunto de ecuaciones con muchas incógni- 
tas. En este caso limitamos nuestro análisis a situaciones en las que todas las fuerzas 
están en el plano xy. (Las fuerzas cuyas representaciones vectoriales están en el mismo 
plano se dice que son coplanares.) Con esta restricción, tenemos que tratar con sólo 
tres ecuaciones escalares. Dos de éstas surgen de balancear las fuerzas en las direccio- 
nes xy y. La tercera proviene de la ecuación del momento de torsión, es decir, el mo- 
mento de torsión neto alrededor de cualquier punto en el plano xy debe ser cero. Por 
tanto, las dos condiciones de equilibrio brindan las ecuaciones 


SR=0 EA=0  Yr=0 (12.3) 


donde el eje de la ecuación del momento de torsión es arbitrario, como se mostrará 
después. 

Hay dos casos de equilibrio bastante comunes. El primero se relaciona con un 
objeto sujeto a sólo dos fuerzas; el segundo se refiere a un objeto sometido a tres 
fuerzas. 


CasoI Un objeto sujeto a dos fuerzas está en equilibrio si y sólo si las dos fuerzas son de igual 
magnitud, opuestas en dirección y tienen la misma línea de acción. La figura 12.4a muestra 
una situación en la que el objeto no está en equilibrio puesto que las dos fuerzas no 
están sobre la misma línea. Advierta que el momento de torsión alrededor de cual- 
quier eje, como el que pasa por P, no es igual a cero, lo cual viola la segunda condi- 
ción de equilibrio. En la figura 12.4b, el objeto está en equilibrio debido a que las 
fuerzas tienen la misma línea de acción. En esta situación es muy fácil ver que el 
momento de torsión neto alrededor de cualquier eje es cero. 
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FIGURA 123 Dos fuerzas iguales y 
opuestas actuando sobre el objeto 
forman un par. En este caso, el 
objeto gira en el sentido de las 
manecillas del reloj. El momento 

de torsión neto alrededor del centro 
de masa es 2Fd, 


e—a 
Q F 
P 
TA 
a) 
e PQ 
= P Q F 
b) 


FIGURA 124 a) El objeto no está en 
equilibrio debido a que las dos 
fuerzas no tienen la misma línea de 
acción. b) El objeto está en equili- 
brio debido a que las dos fuerzas 
actúan a lo largo de la misma línea. 
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Caso IL Si un objeto sometido a tres fuerzas está en equilibrio, las lineas de acción de 
fuerzas deben intersectarse en un punto común. Es decir, las fuerzas deben ser concu: 
(Una excepción a esta regla es la situación en la cual ninguna de las líneas de 
se intersectan. En esta situación, todas las fuerzas deben ser paralelas entre sí y 
en el mismo plano.) La figura 12.5 ilustra la re gla general, Las líneas de acción 
tres fuerzas pasan por el punto S. Las condiciones de equilibrio requieren que 
F, + F, = 0 y que el momento de torsión neto alrededor de cualquier eje sea 
Observe que siempre que las fuerzas son concurrentes, el momento de torsión 

en torno de un eje que pasa por $ de T Cerón 

Es fácil mostrar que, independientemente del número de fuerzas que ac! 
un objeto está en equilibrio traslacional y si el momento de torsión neto es ce: 
relación con algún punto, también debe ser cero respecto de cualquier otro pi 














































FIGURA 125 Si tres fuerzas actúan El punto puede estar dentro o fuera de las fronteras del objeto. Considere un o! 
sobre un objeto en equilibrio, sus bajo la acción de varias fuerzas de modo que la fuerza resultante DF = F, + F, + Fy 
líneas de acción deben intersectarse = 0, La figura 12.6 describe esta situación (por claridad, sólo se muestran 
en un punto $ (o deben ser parale- fuerzas). El punto de aplicación de F; relativo a Ose especifica por medio del 


las entre sí). de posición r,. De modo similar, los puntos de aplicación de F,, Fs, ... se espe 
mediante r, Ts -.. (no mostrados). El momento de torsión neto alrededor de 


Nm = 11 XF +r XF +rsX Fs to >> 


Consideremos ahora otro punto arbitrario, O', que tiene el vector de posici: 
relativo al punto O. El punto de aplicación de F, relativo a O' se identifica por me 
del vector r, —r'. De igual modo, el punto de aplicación de F, relativo a O' es r,- 
así sucesivamente. En consecuencia, el momento de torsión alrededor de O' es 


Ery = (11) E + (1211) XE2+ (08 1) XPstoo" 
=19 XE +19 X Foot X Fat (E + Fat Esto) 


Puesto que se supone que la fuerza neta será cero, el último término en la últi 
expresión desaparece y vemos que el momento de torsión respecto de O' es ių 
momento de torsión alrededor de O. Por lo tanto, 





si un objeto está en equilibrio traslacional y el momento de torsión neto 
es cero alrededor de un punto, también es cero respecto de cualquier o! 
punto. 





E, 


FIGURA 12.6 Construcción para 
mostrar que si el momento de z 
torsión neto alrededor del origen O 12.2 MÁS ACERCA DEL CENTRO DE GRAVEDAD 
es cero, el momento de torsión neto 
respecto de cualquier otro origen, 
como O*, también debe ser cero. 






Siempre que trabajemos con objetos rígidos, una de las fuerzas que debemos co! 
derar es el peso del objeto, es decir, la fuerza de la gravedad que actúa sobre él. 
el fin de calcular el momento de torsión debido a la fuerza del peso, puede con: 
rarse como si todo el peso estuviera concentrado en un solo punto, denominad: 
centro de gravedad. Como veremos, el centro de gravedad de un objeto coincide 
su centro de masa si el objeto está en un campo gravitacional uniforme. 
Consideremos un objeto de forma arbitraria ubicado en el plano xy, como el 
la figura 12.7. Supóngase que el objeto se divide en numerosas partículas muy 
queñas de masas m, My, Ma, ... CON coordenadas (x, J1), (2e Ja)» (%» 9)» --» Em 
capítulo 9 definimos la coordenada x del centro de masa de un objeto con 


características como 





E _ ha + mxo + mxs 700 _ Bm 
iii m + m+ m t't Em; 





La coordenada y del centro de masa es similar a ésta, con xoy sustituida por Yem- 


12,3 Ejemplos de objetos rígidos en equilibrio estático 


Examinaremos la situación desde otro punto de vista y consideremos el peso de 
tada parte del objeto, como en la figura 12.8, Cada partícula contribuye a un mo- 
ento de torsión alrededor del origen igual al peso de la partícula multiplicado por 
1 brazo de palanca. Por ejemplo, el momento de torsión debido al peso mg, es 
gyx,, etcétera. Ahora se quiere ubicar el centro de gravedad, la única posición de la 
terza aislada w (el peso total del objeto) cuyo efecto sobre la rotación del objeto es 
el mismo que el de las partículas individuales. Al igualar el momento de torsión 
ejercido por wen el centro de gravedad con la suma de los momentos de torsión que 
ctúan sobre las partículas individuales, se obtiene 


(mg + maga + Maga +++) 


Esta expresión explica el hecho de que en general la intensidad del campo 
ravitacional, g, puede variar sobre el objeto, Si suponemos que ges uniforme sobre 
el objeto (como suele ser el caso), entonces los términos gse cancelan y se obtiene. 


Xog = Mi Ei X1 + M282Xa + MgBaXg +*' > 





— MX] + Moxa + mgxa + +++ 
“a mı + mg + mg +: id 





En otras palabras, el centro de gravedad se localiza en el centro de masa siempre y cuando el 
bjeto se encuentre en un campo gravitacional uniforme, 
En algunos ejemplos que se presentan en la siguiente sección nos ocuparemos de 
objetos simétricos y homogéneos para los cuales su centro de gravedad coincide con 
centro geométrico. Un objeto rígido en un campo gravitacional uniforme puede 
quilibrarse por medio de una sola fuerza igual en magnitud al peso del objeto, siem- 
pre que la fuerza esté dirigida hacia arriba y pase por el centro de gravedad. 


2.3 EJEMPLOS DE OBJETOS RÍGIDOS EN EQUILIBRIO ESTÁTICO 


trabajar con problemas de equilibrio estático es importante reconocer las fuerzas 

xternas que actúan sobre el objeto. Cualquier error al hacer esto producirán un 

álisis incorrecto. Se recomienda aplicar el siguiente método cuando se analice un 
objeto en equilibrio bajo la acción de varias fuerzas externas: 


000 AÑ 
| r 
jini M o 


| LL 


li 
j 

ll 
ii 
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FIGURA 12.7 Un objeto puede dividir- 
se en muchas partículas pequeñas 
teniendo cada una masa y coordena- 
das específicas. Estas partículas 
pueden usarse para localizar el 
centro de masa. 





FIGURA 128 El centro de gravedad del 
objeto se localiza en el centro de 
masa si el valor de g es constante 
sobre el objeto, 


CAPÍTULO 12 


Equilibrio estático y elasticidad 





EJEMPLO 12.1 El sube y baja (balancín) 

Un tablón uniforme de 40.0 N de peso soporta a dos niños que 
pesan uno 500 N y el otro 350 N, como se muestra en la figura 
12.9, Si el soporte (llamado el punto de apoyo) está debajo del 
centro de gravedad del tablón y si la niña de 500 N se encuentra 
a 1.50 m del centro, a) Determine la fuerza hacia arriba n ejerci- 
da sobre el tablón por el soporte. 








FIGURA 129 (Ejemplo 12.1) Un sistema equilibrado. 


Solución Observe primero que, además de n, las fuerzas ex- 
ternas que actúan sobre el tablón son los pesos de los niños y el 
peso del tablón, y que todas apuntan hacia abajo. Es posible su- 















poner que el centro de gravedad del tablón está en el centro 
geométrico porque hemos señalado que el tablón es uniforme. 
Puesto que el sistema está en equilibrio, la fuerza n hacia arriba 
debe equilibrar todas las fuerzas hacia abajo. De acuerdo con 


EF, = 0, tenemos 


(La ecuación EF, =0 se aplica también en esta situación, pero 
es innecesario considerar esta situación debido a que no hay 
fuerzas que actúen horizontalmente sobre el tablón.) 






n-500N—350N—40.0N=0 o 


n=| 


b) Determine dónde debe sentarse el niño de 350 N para 
equilibrar el sistema. 


Solución Para encontrar esta posición, debemos apelar a la 
segunda condición de equilibrio. Si se toma el centro de grax 
dad del tablón como el eje para nuestra ecuación de moment 
de torsión, vemos, acuerdo con 27= 0, que 


(500 N) (1.50 m) — (350 N)x = 0 





Ejercicio Si el punto de apoyo no se encuentra debajo de 
centro de gravedad del tablón, ¿qué otra información necesi 
ría para resolver el problema? 


/ 








EJEMPLO 12.2 Una mano que soporta un peso 


Un peso de 50.0 N es sostenido en la mano con el antebrazo en 
posición horizontal, como muestra la figura 12.10a. El músculo 
del bíceps está unido a 3.00 cm de la articulación, y el peso se 
encuentra a 35.0 cm de ésta. Encuentre la fuerza hacia arriba 
que el bíceps ejerce sobre el antebrazo y la fuerza hacia abajo 
que ejerce la parte superior del brazo sobre el antebrazo y que 
actúa en la articulación. Ignore el peso del antebrazo. 


Solución La figura 12.10b muestra que las fuerzas que ac- 
túan sobre el antebrazo son equivalentes a aquellas que actúan 
sobre una barra. Donde F es la fuerza hacia arriba ejercida por 
el bíceps y R es la fuerza hacia abajo ejercida por la parte supe- 
rior del brazo en la articulación. De acuerdo con la primera con- 
dición de equilibrio, tenemos 


25 


A partir de la segunda condición de equilibrio sabemos que 
Ja suma de los momentos de torsión alrededor de cualquier pun- 
to debe ser cero. Con la articulación O como el eje, tenemos 





a) F-R-500N=0 


Fd-wt=0 
F(3.00 cm) — (50.0 N) (35.0 cm) = 0 


F= Ki 














FIGURA 12.10 (Ejemplo 12.2) a) En esta vista del esqueleto, 
músculo del bíceps jala hacia arriba con una fuerza F (esenci 
mente) con ángulos rectos respecto del antebrazo. b) El m 
lo mecánico para el sistema descrito en a). 


19.5 


Este valor para F puede sustituirse en 1) para producir R= 
533 N. Por lo tanto, las fuerzas en las articulaciones y en los 
músculos pueden ser extremadamente grandes. 


Ejercicio En la realidad, el bíceps forma un ángulo de 15.0? 
con la vertical, por lo que F tiene una componente vertical así 
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como una horizontal. Encuentre el valor de F y las componen- 
tes de R e incluya este hecho en su análisis. 


Respuesta F=604N,R,=156N, R,=533 N. 











EJEMPLO 12.3 Parado sobre un viga horizontal 


Una viga horizontal uniforme de 8.00 m de largo y 200 N de 
peso está unida a un muro por medio de una conexión de pasa- 
dor. Su extremo alejado está sostenido por un cable que forma 
un ángulo de 53,0? con la horizontal (Fig. 12.11a). Si una perso- 
na de 600 N está parada a 2.00 m del muro, encuentre la tensión 
en el cable y la fuerza ejercida por el muro sobre la viga. 


Solución Debemos identificar primero todas las fuerzas ex- 
ternas que actúan sobre la viga. Éstas son su peso, la fuerza T 
ejercida por el cable, la fuerza R ejercida por el muro en el pivo- 
te (la dirección de esta fuerza se desconoce) y el peso de la per- 
sona sobre la viga. Todas ellas se indican en el diagrama de cuerpo 
libre de la viga (Fig. 12,11b). Si descomponemos T y R en las 
componentes horizontal y vertical y aplicamos la primera condi- 
ción de equilibrio, obtenemos 


1)  XF,=Rcos 0- T cos 53.0" = 0 
2) EF =Rsen 0+ Tsen 53.0° — 600 N - 200 N = 0 


Debido a que R, Ty O son incógnitas, no podemos obtener una 
solución a partir de estas dos expresiones, (El número de ecua- 
ciones simultáneas debe ser igual al número de incógnitas para 
que seamos capaces de despejar tales incógnitas.) 

Es necesario recurrir ahora a la condición para el equilibrio 
rotacional, Un eje conveniente para nuestra ecuación del mo- 
mento de torsión es el que pasa por el pivote en O, La caracterís- 
tica que hace que este punto sea tan conveniente es que la fuerza 
R y la componente horizontal de T tienen ambas un brazo de 
palanca igual a cero, por lo que su momento de torsión también 
es cero respecto de este pivote. Recordando nuestra convención 
para el signo del momento de torsión alrededor de un eje y al 
observar que los brazos de palanca de las fuerzas de 600 N, 200 
N y T'sen de 53° son 2.00 m, 4.00 m y 8.00 m, respectivamente, 
obtenemos 


Ero = (Tsen 53.09) (8.00 m) — (600 N)(2.00 m) 
= (200 N) (4.00 m) = 0 





Así, la ecuación del momento de torsión con éste eje ¡nos 
proporciona directamente una de las incógnitas! Este valor se 
sustituye en 1) y 2) para obtener 


R cos 0= 188 N 
R sen 0=550N 
































600 N 
b) 
R, Tsen 53.0% 
Í 
R, T cos 53.0° 
l 
boon 
[+2.00 m 
[4.00 m | 
00N 
e) 


FIGURA 12.11 (Ejemplo 12.3) a) Una viga uniforme soportada por 
un cable. b) El diagrama del cuerpo libre de la viga. 
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Dividimos estas dos ecuaciones y recordamos la identidad 
trigonométrica sen 0/cos 0 = tan O para obtener 


tan 0 = EN = 2.93 
6=711° 
Por último, 
= 188N __188N__ 
cos 8  cos71.1* 





momento de torsión, la solución habría sido la misma. Por ejem- 
plo, si hubiéramos elegido tener el eje que pasa por el centro de 
gravedad de la viga, la ecuación del momento de torsión inclui- 
ría tanto a T como a R. Sin embargo, esta ecuación, acoplada 
con 1) y 2), podría seguirse resolviendo con respecto a las in- 
cógnitas. ¡Inténtelo! 





Si hubiéramos escogido algún otro eje para la ecuación del 
















icidad 


Cuando muchas fuerzas están implicadas en un proble: 
de esta naturaleza, es conveniente elaborar una tabla de fu 
zas, brazos de palanca y momentos de torsión. Por ejemplo, 
el ejemplo anterior construiríamos la siguiente tabla, Hacer 
suma de los términos en la última columna igual a cero rep) 
senta la condición de equilibrio rotacional. 





Componente Brazo de palanca Momento de torsi 
de fuerza relativo a O (m) respecto de O (N + 
Tsen 53.0? 8.00 (8.00) Tsen 53° 
Tcos 53.0? 0 0 
200 N 4.00 —(4.00) (200) 
600 N 2.00 —(2.00) (600) 
Rsen 0 0 o 0 
Rcos 0 0 





EJEMPLO 12.4 La escalera inclinada 


Una escalera uniforme de longitud êy peso w= 50 N descansa 
sobre una pared vertical lisa (Fig. 12.122). Si el coeficiente de 
fricción estática entre la escalera y el suelo es 4, = 0.40, encuen- 
tre el ángulo mínimo 0; tal que la escalera no se deslice. 





FIGURA 12.12 (Ejemplo 12.4) a) Una escalera uniforme en repo- 
so, reclinada contra una pared lisa. El suelo es rugoso. b) El 
diagrama de cuerpo libre para la escalera. Advierta que las fuer- 
zas R, w y P pasan por el punto común O”. 


Solución El diagrama de cuerpo libre que muestra todas las 
fuerzas externas que actúan sobre la escalera se ilustra en la fi- 
gura 12.12b. La reacción R ejercida por el suelo sobre la escale- 
ra es la suma vectorial de la fuerza normal, n, y la fuerza de 
fricción, f. La fuerza de reacción P ejercida por la pared sobre la 
escalera es horizontal, puesto que la pared no presenta fricción. 
De acuerdo con la primera condición de equilibrio aplicada a la 
escalera, tenemos 





IR- f-P=0 
NA=n-w=0 












Puesto que w=50 N, de la segunda ecuación vemos que n= 
50 N. Además, cuando la escalera está a punto de deslizarse, la 
de fricción debe ser un máximo, dado por fas. = Hn = 0.40 (50 N) = 
20N. (Recuérdese la ecuación 5.9: f,< n.) De modo que, a 
ángulo, P= 20 N. 

Para encontrar 9 debemos utilizar la segunda condición 
equilibrio. Cuando los momentos de torsión se toman alre: 
dor del origen Oen el pie de la escalera, obtenemos 


N To= Ptsen 0-w-cos0=0 
2 


Pero P=20N cuando la escalera casi empieza a deslizarse y 
50 N, de modo que esta expresión produce 





Es interesante observar que el resultado no depende de bo w. 
respuesta depende sólo de 4- 

Un método alternativo para analizar este problema es col 
derar la intersección O' de las líneas de acción de las fuerzas: 
P. Puesto que el momento de torsión alrededor de cualq 
origen debe ser cero, el momento de torsión en torno a O” 
ser cero. Esto requiere que la línea de acción de R (la resul 
de n y f) pase por O”. Es decir, puesto que tres fuerzas ac 
sobre este objeto estacionario, las fuerzas deben ser conci 
tes. Con esta condición, se podría entonces obtener el án; 
que R forma con la horizontal (donde $ es más grande que 
suponiendo que se conoce la longitud de la escalera. 


Ejercicio Para los ángulos indicados en la figura 12.12, m 
tre que tan $=2 tan 8. 
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EJEMPLO 12.5 Levantamiento de un cilindro 


Un cilindro de peso wy radio Rse va a levantar en un escalón de 
altura h, como se muestra en la figura 12,13, Se enrolla una cuer- 
da alrededor del cilindro y se jala horizontalmente. Suponien- 
do que el cilindro no desliza sobre el escalón, encuentre la fuerza 
F mínima necesaria para la levantar el cilindro y la fuerza de 
reacción en P ejercida por el escalón sobre el cilindro. 


Solución Cuando el cilindro está a punto de levantarse, la 
fuerza de reacción en Qse hace cero. En consecuencia, en este 
momento hay sólo tres fuerzas sobre el cilindro, como se ilustra 
en la figura 12.13b. De acuerdo con el triángulo de línea pun- 
teada en la figura 12.18a, vemos que el brazo de palanca d del 
peso relativo al punto Pes 


a EM 2 


El brazo de palanca de F relativo a Pes 2R — h. Por lo tanto, el 
momento de torsión neto que actúa sobre el cilindro alrededor 
de Pes 


wd- F(2R — h) = 0 
wN2Rh— k — F(2R — h) = 0 





Podemos determinar las componentes de n con la primera con- 
dición de equilibrio: 

FA =F=acos 0=0 FIGURA 12.13 (Ejemplo 12.5) a) Un cilindro de peso w que se jala 

YE = ol con una fuerza F sobre un escalón. b) El diagrama de cuerpo 

co libre del cilindro cuando está a punto de levantarse. c) La suma 


La división produce vectorial de las tres fuerzas externas es cero. 


0) tmno=Z 
F Ejercicio Resuelva este problema pero tome en cuenta que 


las tres fuerzas que actúan sobre el cilindro son concurrentes y 
que en consecuencia todas pasan por el punto C. Las tres fuer- 
zas forman los lados del triángulo mostrado en la figura 12.13c, 


y al despejar n se obtiene 





2) 


.4 PROPIEDADES ELÁSTICAS DE SÓLIDOS 


nuestro estudio de mecánica hasta ahora, hemos supuesto que los objetos per- 
'anecen indeformados cuando las fuerzas externas actúan sobre ellos. En realidad, 
los los objetos son deformables. Es decir, es posible cambiar la forma o tamaño de 
objeto (o las dos características) al aplicar fuerzas externas. Aunque estos cam- 
ios se observan como deformaciones a gran escala, las fuerzas internas que resisten 
deformación se vuelven fuerzas de corto alcance entre átomos, 
Analizaremos la deformación de sólidos en función de los conceptos de esfuerzo 
deformación. El esfuerzo es una cantidad proporcional a la fuerza que produce 
a deformación; más específicamente, el esfuerzo es la fuerza externa por unidad 
área de sección transversal que actúa sobre el objeto. La deformación es una 
edida del grado de deformación. Se encuentra que, para esfuerzos suficientemen- 
pequeños, el esfuerzo es proporcional a la deformación; la constante de propor- 


348 





Módulo elástico 





Modelo de plástico de una estructu- 
ra de arco bajo las condiciones de 
carga observadas entre dos 
polarizadores cruzados. El patrón de 
esfuerzo se produce en regiones 
donde los esfuerzos son mayores. 
Dichos patrones y modelos son 
útiles para encontrar el diseño 
óptimo de componentes arquitectó- 
nicos. (Peter Aprahamian/Science Photo 
Library) 





Módulo de Young 





Lo ~i 

$ == 
FIGURA 12.14 Una larga barra sujetada 
en un extremo se alarga en una 


cantidad AL bajo la acción de una 
fuerza F. 
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cionalidad depende del material que se está deformando y de la naturaleza de 
deformación. Llamaremos a esta constante de proporcionalidad el módulo elásti 
Por lo tanto, módulo elástico es la proporción entre el esfuerzo y la deformación: 


Modo elasuro eo ter a 


deformación 


Consideremos tres tipos de deformación y definamos un módulo elástico 
cada uno: 


+ Módulo de Young. Mide la resistencia de un sólido a un cambio en su 
longitud. 

+ Módulo de corte. Mide la resistencia al movimiento de los planos de un 
sólido a deslizar uno sobre otro. 

+ Módulo volumétrico. Mide la resistencia que sólidoyo líquidos presentan 
a los cambios en su volumen. 


/ 


Módulo de Young: elasticidad en la longitud / 


Considere una barra de área de sección transversal A y longitud L que está sujet 
en un extremo (Fig. 12.14). Cuando una fuerza externa F se aplica a lo largo de 
barra y perpendicular a la sección transversal, las fuerzas internas en la barra ri 
ten la distorsión (“alargamiento”), aunque la barra alcanza un equilibrio en el q 
su longitud es mayor que L, y en el cual la fuerza externa está exactamente equili 
da por fuerzas internas. En una situación de este tipo, se dice que la barra está 

esfuerzo. Definimos el esfuerzo de tensión como la razón entre la magnitud de 
fuerza externa F y el área de la sección transversal A. La deformación por tensión 
este caso se define como la proporción entre el cambio en la longitud, AL, y la lo: 

tud original, Lọ, y es por lo tanto una cantidad adimensional. De este modo, con 
ecuación 12.6 definimos el módulo de Young: 


esfuerzo de tensión _  F/A 


deformación de tensión  AL/L, 





(1 


En general, esta cantidad se utiliza para caracterizar una barra o alambre someti 
a esfuerzo ya sea por tensión o compresión. Advierta que debido a que la defo 
ción es una cantidad sin dimensiones, Y tiene unidades de fuerzas por unidad 
área. En la tabla 12.1 se presentan valores comunes. Los experimentos demues 


TABLA 12.1 Valores comunes para módulos elásticos 





Módulo de Young Módulo de zorte Módulo volumétrx 





Sustancias (N/m?) N/m?) (N/m?) 

Aluminio 7.0x 10 25x10" 7.0 10% 
Latón 9.1x 10% 3.5x 10% 6.1x 10% 
Cobre 11x 10% 4.2 101 14x 10% 
Acero 20x 10" 8.4x 101 16x10” 
Tungsteno 35x 101 14x 101 20x 10% 
Vidrio 6.5 -7.8 x 10° 2.6-3.2 x 10% 5.0-5.5 x 10 
Cuarzo 5.6x 10% 2.6x 10 2.7x 10% 
Agua E = 0.21 x 10% 
Mercurio — — 2.8x 10% 
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Que, a) para una fuerza aplicada fija, el cambio en la longitud es proporcional a la 
longitud original, y b) la fuerza necesaria para producir una deformación determi- 
la es proporcional al área de la sección transversal. Las dos observaciones con- 
Cuerdan con la ecuación 12.6. 

El límite elástico de una sustancia se define como el máximo esfuerzo que puede 
aplicársele antes de que se deforme permanentemente. Es posible exceder el límite 
'£lástico de una sustancia al aplicar un esfuerzo suficientemente grande (Fig. 12.15). 
Cuando el esfuerzo supera el límite elástico, el objeto se deforma de manera perma- 
Rente y no regresa a su forma original después de que se elimina el esfuerzo. Por lo 
tanto, la forma del objeto cambia de manera permanente. Si el esfuerzo se incrementa 
jun más, el material finalmente se romperá. 


Módulo de corte: elasticidad de la forma 


tro tipo de deformación ocurre cuando un objeto se somete a una fuerza F 
gencial a una de sus caras mientras que la cara opuesta se mantiene fija mediante 
a fuerza, como la de fricción, f, (Fig. 12.16a). En este caso, el esfuerzo recibe el 
¡ombre de esfuerzo de corte. Si el objeto es originalmente un bloque rectangular, 
un esfuerzo de corte produce una forma cuya sección transversal es un paralelogramo. 
Conforme aumenta el esfuerzo, la curva esfuerzo-deformación ya no es una línea 
secta. Un libro que se empuja lateralmente, como muestra la figura 12,16b, es un 
ejemplo de un objeto bajo un esfuerzo de corte. No hay cambio en el volumen bajo 
ta deformación hasta una primera aproximación (para distorsiones pequeñas). 

Definimos el esfuerzo de corte como F/A, la razón entre la fuerza tangencial y el 
a (A, de la cara a la que se aplica el esfuerzo). La deformación de corte se define 
mo la razón Ax/h, donde Axes la distancia horizontal que la cara bajo esfuerzo se 
weve, y hes la altura del objeto. En función de estas cantidades, el módulo de corte 


esfuerzo de corte____ F/A (12.7) 
deformación de corte Ax/h 


En la tabla 12,1 se presentan valores de módulos de corte para algunos materiales 
representativos. Las unidades del módulo de corte son fuerzas por unidad de área. 


¡Módulo volumétrico: elasticidad de volumen 


El módulo volumétrico caracteriza la respuesta de una sustancia a una compresión 
uniforme. Supóngase que las fuerzas externas que actúan sobre un objeto forman 
ángulos rectos en todas sus caras (Fig. 12,17) y que se distribuyen uniformemente 
sobre todas ellas. Como veremos en el capítulo 15, dichas fuerzas distribuidas de 
manera uniforme ocurren cuando un objeto está inmerso en un fluido. Un objeto 
sometido a este tipo de deformación experimenta un cambio en su volumen pero 
no en su forma. El esfuerzo de volumen, AP, se define como la razón entre la magni- 
tud de la fuerza normal, F, y el área, A. La cantidad AP = F/A recibe el nombre de 
presión. La deformación de volumen es igual al cambio en el volumen, AV, dividida 
entre el volumen original, V. Así pues, de acuerdo con la ecuación 12.6 podemos 
Caracterizar una compresión de volumen en función del módulo volumétrico, defi- 
nido como 
pa esfuerzo de volumen  _ WA NN AP 
deformación de volumen AV/V AV/V 





(12.8) 


Un signo negativo se inserta en esta ecuación de definición de modo que B sea un 
número positivo. Esta maniobra es necesaria porque un aumento en la presión (AP 
positivo) produce una disminución en el volumen (AVnegativo) y viceversa. 

La tabla 12.1 registra los módulos volumétricos de algunos materiales. Si usted 
busca dichos valores en una fuente diferente, encontrará que se incluye también el 
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Tensión Límite 








Rompimiento 
del punto 


Función 
elástica 


Tensión 


FIGURA 12.15 Curva esfuerzo-deforma- 
ción para un sólido elástico. 





b) 


FIGURA 12,16 a) Una deformación de 
corte en la cual un bloque rectangu- 
lar es distorsionado por dos fuerzas 
de igual magnitud pero de direccio- 
nes opuestas aplicadas a dos caras 
paralelas. b) Un libro bajo un 
esfuerzo de corte, 


Módulo volumétrico 
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FIGURA 12.17 Cuando un sólido está 
bajo una presión uniforme 
experimenta un cambio en su 
volumen pero no en su forma. Este 
cubo se comprime en todos los 
lados por medio de fuerzas 
normales a sus seis caras. 
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Fuerza de la carga Barra 
de acero 
Concreto reforzada 


Ruptura 





























FIGURA 12.18 a) Una losa de concreto sin refuerzo tiende a cuartearse bajo una carga pesa 
La resistencia del concreto se incrementa utilizando varillas de refuerzo de tensión de 
e) El concreto se refuerza aun más preesforzándolo con varillas de acero bajo tensión. 


recíproco del módulo volumétrico, El revíproco del módulo volumétrico se d 
mina la compresibilidad del material, 

De la tabla 12.1 observe que tanto los sólidos como los líquidos tienen un m 
lo volumétrico. Sin embargo, no hay módulo de corte ni módulo de Young 
líquidos debido a que no soportan un esfuerzo de corte o un esfuerzo de tez 
(en lugar de eso, fluyen). 


Concreto preesforzado 


Si el esfuerzo sobre un objeto sólido excede cierto valor, el objeto se fractura 
máximo esfuerzo que puede aplicarse antes de que ocurra la fractura depende, 
naturaleza del material y del tipo de esfuerzo aplicado. Por ejemplo, el cong 
tiene una resistencia a la tensión de casi 2 x 10% N/m?, una resistencia a la con 
sión de 20 x 10° N/m? y una resistencia al corte de 2 x 10% N/m?. Si el esf 
aplicado sobrepasa estos valores el concreto se fractura. Es una práctica común: 
zar grandes factores de seguridad para evitar fallas en estructuras de concreto. 
En general el concreto es muy québradizo cuando se moldea en secciones de 
das. Por ello, las losas de concreto tienden a pandearse y presentan fisuras en 2 
sin soporte, como se ve en la figura 12.18a. Es posible darle más resistencia a la 
usando varillas de acero para reforzar el concreto, como muestra la figura 12. 
Debido a que el concreto es mucho más resistente bajo compresión que bajo 3 
sión, las columnas verticales de concreto que sufren compresión pueden sopa 
cargas muy pesadas, en tanto que las vigas horizontales de concreto tiende: 
pandearse y fisurarse debido a su menor resistencia al corte, Sin embargo, se le 
un aumento significativo en la resistencia al corte preesforzando el concreto ra 
zado, como muestra la figura 12.18c. A medida que se moldea el concreto, las 
llas de acero se mantienen bajo tensión por fuerzas externas. Éstas se eliminan des; 
de que el concreto fragua, lo cual produce una presión permanente en el acero: 
consecuencia, un esfuerzo compresivo sobre el concreto. Esto permite que losa 
concreto soporte una carga mucho más pesada, 





Solución 


Esfuerzo de tensión = 





EJEMPLO 12.6 Medición del módulo de Young 


Un alambre de 2.0 m de largo y área de sección transversal de Def n EA AL _ 0.22x 10% m 
0.10 cm? soporta una carga de 102 kg. El alambre se alarga 0.22 Peormación por nO E 


em, Encuentre el esfuerzo de tensión, el esfuerzo de deforma- 
ción y el módulo de Young para el alambre. 















esfuerzo de tensión 1.0 x 10° N/m? 





-deformación por tensión 0.11 x 10° 
(102 kg) (9.80 m/s?) 
0.10x 104 m? 








Al comparar este valor de Y con los valores de la tabla 12.1, 
cluimos que el alambre probablemente está hecho de latói 




















EJEMPLO 12.7 Compresión de una esfera de plomo 


Una esfera sólida de plomo de 0.50 m' de volumen se sumer- 
ge en el océano a una profundidad donde la presión es igual a 
2.0 x 107 N/m?. El módulo volumétrico del plomo es igual a 
7.7 x 10? N/m?. ¿Cuál es el cambio en el volumen de la esfera? 


- Solución A partir de la definición de módulo volumétrico 


tenemos 3) 
av= C50 m) (2, 
AP 


AV/V 


B 





UMEN 


objeto rígido está en equilibrio si y sólo si la fuerza externa resultante sobre él es cero 
el momento de torsión externo resultante sobre él es cero respecto de cualquier origen: 


yF=0 (12.1) 
Nr=0 (12.2) 


primera condición es la condición de equilibrio traslacional, y la segunda es la condi- 
de equilibrio rotacional. 
Si dos fuerzas actúan sobre un objeto rígido, el objeto está en equilibrio si y sólo 
fuerzas son iguales en magnitud y opuestas en dirección y tienen la misma línea 
acción. 
Cuando tres fuerzas actúan sobre un objeto rígido que está em:equilibrio, las tres 
n ser concurrentes, es decir, sus líneas de acción deben int 
to común. 
La fuerza de la gravedad ejercida sobre un objeto puede considerarse que actúa 
un solo punto llamado el centro de gravedad. El centro de gravedad dẹ un objeto 
cide con el centro de masa si el objeto está en un campo gravitacional uniforme. 
Las propiedades elásticas de una sustancia pueden describirse con los conceptos 
esfuerzo y deformación. El esfuerzo es una cantidad proporcional a la fuerza que 
uce una deformación; la deformación es una medida del grado de deforma- 
- El esfuerzo es proporcional a la deformación, y la constante de proporcionali- 
es el módulo elástico: 

















esfuerzo 
deformación 


Módulo elástico = (12.5) 


Tes tipos comunes de deformación son 1) la resistencia de un sólido a elongarse 
una carga, caracterizada por el módulo de Young, Y; 2) la resistencia de un 
al movimiento de planos internos que deslicen uno sobre otro, caracterizada 
£l módulo de corte, S; 3) la resistencia de un sólido (o un líquido) a nn cambio 
lumen, caracterizada por el módulo volumétrico, B. 





En este caso, el cambio en la presión AP, es2.0x 107 N/m. (Este 
es un valor grande relativo a la presión atmosférica, 1.01 x 105 
N/1m2.) Por consiguiente, 

0 X 107 N/m?) _ 
7.7 X 109 N/m? 





El signo negativo indica una reducción en el volumen. 





Una gran roca equilibrada en el 
Jardín de los Dioses en Colorado 
Springs, Colorado, es un ejemplo de 
equilibrio estable. (Foto de David 
Serway) 








JUNTAS 








ice el centro de gravedad de los siguientes objetos uni- 
rmes: a) esfera, b) cubo, c) cilindro circular recto. 


El centro de gravedad de un objeto puede localizarse fuera 
del objeto. Brinde unos cuantos ejemplos en los cuales éste 


Jn cuerpo puede estar en equilibrio si sólo actúa una fuer- 4. 
externa sobre él? Explique. 
¿Un cuerpo puede estar en equilibrio si está en movimiento? sea el caso. 
lique. 5 


. Se le da a usted un pedazo de madera de triplay, cuya forma 
es arbitraria junto con un martillo, un clavo y una plomada. 
¿Podría usar estos artículos para localizar el centro de grave- 
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dad de la madera de triplay? (Sugerencia: Use el clavo para 
suspender el tripiay.) 

Con el fin de que una silla se equilibre sobre una pata, ¿dón- 
de debe estar localizado el centro de gravedad de la silla? 

7. Brinde un ejemplo en el cual el momento de torsión neto 
que actúa sobre un objeto sea cero y que aún en ese caso la 
fuerza neta sea diferente de cero. 

Proporcione un ejemplo en el cual la fuerza neta que actúa 
sobre un objeto sea cero y que aun en ese caso el momento 
de torsión neto sea diferente de cero. 

¿Un objeto puede estar en equilibrio si los únicos momentos 
de torsión que actúan sobre él producen una rotación en el 
sentido de las manecillas del reloj? 

Una caja alta y una caja corta de igual masa se colocan una al 
lado de la otra sobre una pendiente (sin tocarse entre sí). A 
medida que el ángulo de la pendiente aumenta, ¿cuál de las 
cajas se volteará primero? Explique. 

Cuando se levanta un objeto pesado, ¿por qué se recomien- 
da mantener la espalda lo más vertical posible, efectuando el 


> 


p 


o 
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12. 


13. 


14. 


15% 


16. 



















movimiento sobre las rodillas, en lugar de flexionarse yl 
vantarla con la cintura? 

¿Esperaría usted que el centro de gravedad y el centro de 
masa del edificio Empire State coincidan exactamente? 
plique. 

Brinde algunos ejemplos donde varias fuerzas actúen sobre 
un sistema de modo tal que su suma sea cero aunque el siste 
ma no esté en equilibrio. 
Si usted mide el momento de torsión neto y la fuerza net 
sobre un sistema y encuentra que sus valores son cero, a) 
sistema podría mantenerse rotando en relación con usted 
b) ¿Podría estarse trasladando en relación con usted? 
Una escalera descansa inclinada contra una pared, ¿Se se 
ría seguro al subir por ella si se le hubiera informado que 
piso es sin fricción pero que la pared es rugosa o que ésta 
sin fricción pero que el suelo es rugoso? Justifique su 
puesta, 

¿Qué tipo de deformación presenta un cubo de gelatina ci 
do se “zangolotea”? 


e 





PROBLEMAS 


Sección 12.1 Las condiciones de equilibrio de un objeto 


1. Un jugador de beisbol sostiene un bat de 86 oz (peso = 
10.0 N) con una mano en el punto O (Fig. P12.1). El bat 
está en equilibrio. Su peso actúa a lo largo de una línea 
a 60 cm a la derecha de O, Determine la fuerza y el mo- 
mento de torsión ejercidos sobre el bat por el jugador. 


ATTE 


1 
1 
60 cm: 
1 


FIGURA P12,1 


2. Escriba las condiciones necesarias de equilibrio para el 
cuerpo que se muestra en la figura P12.2. Considere 
el origen de la ecuación del momento de torsión en el 
punto O. 





FIGURA P12.2 


[Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 














a 


Una viga uniforme de peso wy longitud f tiene los pes 
w, y w en dos posiciones, como muestra la figura P12 
La viga descansa en dos puntos. ¿En qué valor de = 
viga estará equilibrada en P de manera tal que la fuen 
normal en Osea cero? 
























FIGURA P12.3 


Una letra “A” se forma con dos pedazos uniformes: 
metal, cada uno de 26.0 N de peso y 1.00 m de las 
articulados en la parte superior y mantenidos unidos: 
medio de un alambre horizontal de 1.20 m de long 
(Fig. P12.4). La estructura descansa sobre una supa 
cie sin fricción. Si el alambre se conecta en puntos a: 
distancia de 0.65 m de la parte superior de la letra, 
termine la tensión en el alambre. 


4, 


FIGURA P12.4 














6. El carro de un estudiante queda atascado por una ven- 
tisca de nieve. Para rescatarlo, como estudiante de físi- 


ca, une un extremo de una cuerda al vehículo y el otro 


extremo al tronco de un árbol cercano, y deja una pe- 


queña cantidad de cuerda. El estudiante ejerce después 
una fuerza F sobre el centro de la cuerda en la dirección 
perpendicular a la línea carro-árbol, como se muestra 
en la figura P12.6. Si la cuerda es inextendible y la mag- 
nitud de la fuerza aplicada es de 500 N, ¿cuál es la fuerza 
sobre el carro? (Suponga condiciones de equilibrio.) 





[|——— Rm 


ZA Arbol 





FIGURA P12.6 


ección 12,2 Más acerca del centro de gravedad 


7. En la figura P12.7 se muestra cómo a una pizza circular 
de radio R se le cortó un pedazo circular de radio R/2. 
Es claro que el centro de gravedad se ha movido de Ca 
C'a lo largo del eje x. Demuestre que la distancia de Ca 
C'es R/6. (Suponga que el espesor y la densidad de la 
pizza son uniformes.) 





FIGURA P12.7 


8. En la figura P12.8 se ve una escuadra de carpintero en 
forma de una “L”. Localice su centro de gravedad. 


Problemas 
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FIGURA P12.8 


Considere la siguiente distribución de masa: 5.0 kg en 


10. 


(0, 0) m, 3.0 kg en (0, 4.0) m y 4.0 kg en (3.0, 0) m, 
¿Dónde se debe ubicar una cuarta masa de 8.0 kg de 
modo que el centro de gravedad del arreglo de cuatro 
masas esté en (0, 0)? 

Pat construye tranquilamente una pista para su carro a 
escala (Fig. P12.10). La pista tiene 5.0 em de ancho, 1.0 
m de altura y 8.0 m de largo. El caminose corta de ma- 
nera tal que forma una parábola, y= (x—3)2/9. Localice 
la posición horizontal del centro de gravedad de esta 
pista. 








FIGURA P12.10 


Sección 12.3 Ejemplos de objetos rígidos en equilibrio estático 


11. 


12. 


Chris empuja a su hermana Nicole en una carretilla cuan- 
do ésta es detenida por un ladrillo de 8.0 cm de altura 
(Fig. P12.11). Los manubrios forman un ángulo de 15.0% 
con la horizontal. Una fuerza hacia abajo de 400 N se 
ejerce sobre la rueda, la cual tiene un radio de 20.0 cm. 
a) ¿Qué fuerza debe aplicar Chris a lo largo de los ma- 
nubrios para apenas levantar la rueda sobre el ladrillo? 
b) ¿Cuál es la fuerza (magnitud y dirección) que el la- 
drillo ejerce sobre la rueda justo cuando la rueda em- 
pieza a levantarse sobre éste? Suponga en ambas partes 
que el ladrillo permanece fijo y que no se desliza por el 
suelo. 

Dos platillos de una balanza están a 50.0 cm de distan- 
cia. Un tendero deshonesto ha movido el punto de apo- 
yo de la balanza 1.0 cm más allá del centro. ¿En qué 
porcentaje el verdadero peso de los alimentos está sien- 
do registrado de más por el tendero? (Suponga que la 
balanza tiene masa despreciable.) 
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FIGURA P12.11 


13. Una.escalera que tiene una densidad uniforme y masa m 
descansa sobre una pared vertical sin fricción a un ángu- 
lo de 60°. El extremo inferior se apoya sobre una super- 
ficie plana donde el coeficiente de fricción estática es 4, 
= 0.40. Un estudiante con una masa M = 2m intenta su- 
bir por la escalera. ¿Qué fracción de la longitud L de la 
escalera habrá alcanzado el estudiante cuando ésta em- 
pieza a deslizarse? 











15.] Un automóvil de 1 500 kg tiene una base en las ruedas 








(la distancia entre los ejes) de 3.0 m. El centro de masa 
del automóvil está sobre la línea central en un punto a 
1.2 m detrás del eje frontal. Encuentre la fuerza ejercida 
por el suelo sobre cada rueda, 

16. Una barra uniforme de peso w y longitud L se sostiene 
en sus extremos por medio de una pileta sin fricción, 
como se muestra en la figura P12.16. a) Demuestre que 
el centro de gravedad de la barra está directamente arri- 
ba del punto O cuando la barra está en equilibrio. b) 
Determine el valor de equilibrio del ángulo 6. 








FIGURA P12.16 








17. Un taco de billar golpea la bola roja y le da un imp: 
horizontal que hace que ésta ruede sin deslizar cu: 
empieza a moverse. ¿A qué altura sobre el centro 
bola (en función del radio de la bola) fue efectu: 
tiro? 
Una cadena flexible que pesa 40 N cuelga entre dos 
chos ubicados a la misma altura (Fig. P12.18). En 
gancho, la tangente a la cadena forma un ángulo 0= 
con la horizontal. Encuentre a) la magnitud de la fu 
que cada gancho ejerce sobre la cadena, y b) la tel 
en la cadena en su punto medio. (Sugerencia: Para el 
ciso b) construya un diagrama de cuerpo libre p: 

mitad de la cadena.) 








18. 
















19. 















Lulas 
Boutiyuie 


FIGURA P12.19 


20. Sir Lost se pone su armadura y sale del castillo sol 
fiel corcel buscando salvar bellas doncellas de los 
nes (Fig, P12.20). Desafortunadamente su ayudante 
demasiado el puente levadizo y finalmente lo di 
20.0" debajo de la horizontal. Sir Lost y su cab: 
detienen cuando su centro de masa combinado 
cuentran a 1.0 m del extremo del puente. El puente 
8.0 m de largo y tiene una masa de 2 000 kg; el cal 
izamiento está unido al puente a 5.0 m del extre 
castillo y hasta un punto 12.0 m arriba del puen 
masa de Sir Lost combinada con su armadura y co: 
de 1 000 kg. a) Determine la tensión en el cable, y 
componentes de fuerzas horizontal y vertical que 
sobre el puente en el extremo del castillo. 


21. 


22. 





FIGURA P12.20 


Dos ladrillos uniformes idénticos de longitud L se colo- 
can uno sobre el otro en el borde de una superficie ho- 
rizontal sobresaliendo lo máximo posible sin caer, como 
se ve en la figura P12.21. Encuentre la distancia x. 


i 


FIGURA P12.21 


La figura P12.22 muestra una garrochista que sostiene 
en equilibrio una garrocha de 29.4 N ejerciendo una 
fuerza hacia arriba, U, con su mano delantera, y una fuer- 
za hacia abajo, D, con su mano trasera, Si suponemos 
que el peso de la garrocha actúa en su punto medio, 
¿cuáles son las magnitudes de U y D? 








FIGURA P12.22 


ción 12.4 Propiedades elásticas de sólidos 








23. 








Una carga de 200 kg cuelga de un alambre de 4.0 m de 
largo, 0.20 x 10 m? de área de sección transversal y 
módulo de Young de 8.0 x 10 N/m”. ¿Cuánto aumenta 
su longitud? 


24. 


25: 


26. 
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Un alambre de acero de un piano de 1.12 m de largo 
tiene un área de sección transversal de 6.0 x 10 cm, Si 
se somete a una tensión de 115 N, ¿cuánto se alarga? 
Suponga que el módulo de Young para un hueso es 1.5 
x 100 N/m? y que el hueso se fracturará si se ejercen 
más de 1.5 x 10* N/m*. a) ¿Cuál es la fuerza máxima que 
puede ejercerse sobre el hueso fémur en la pierna si éste 
tiene un diámetro efectivo mínimo de 2.5 cm? b) Si esta 
gran fuerza se aplica compresivamente, ¿cuánto se acor- 
ta un hueso de 25.0 cm de largo? 

Si el límite elástico del cobre es 1.5 x 10° N/m”, determi- 
ne el diámetro mínimo que un alambre de cobre puede 
tener bajo una carga de 10 kg si su límite elástico no va a 
excederse. 
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30. 
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32. 


en la superficie es 1.030 x 10° kg/m'.) 

Si el esfuerzo de corte en el acero excede 
mente 4.0 x 10° N/m, el acero se rompe. Determine la 
fuerza de corte necesaria para: a) cortar un perno de 
acero de 1.0 cm de diámetro, y b) hacer un hoyo de 1.0 
cm de diámetro en una placa de acero de 0.50 cm de 
espesor. 

a) Encuentre el diámetro mínimo de un alambre de ace- 
ro de 18 m de largo que no se elongará más de 9.0 mm 
cuando se cuelga una carga de 380 kg en su extremo 
inferior. b) Si el límite elástico para este acero es 3.0 X 
10° N/mè, ¿ocurrirá una deformación permanente con 
esta carga? 

Cuando el agua se congela se expande cerca de 9%. ¿Cuál 
sería el aumento de presión dentro del monoblock del 
motor de su automóvil si el agua en él se congelara? (El 
módulo volumétrico del hielo es 2.0 x 10% N/m?.) 

Por seguridad en el ascenso, un montañista utiliza una 
cuerda de nylon de 50 m que tiene 10 mm de diámetro. 
Cuando soporta al alpinista de 90 kg en un extremo, la 
cuerda se elonga 1.6 m. Encuentre el módulo de Young 
correspondiente al material de la cuerda. 


PROBLEMAS ADICIONALES 








33. 








Un puente de 50 m de largo y 8.0 x 10* kg de masa está 
soportado en cada extremo, como muestra la figura 
P12.33, Una camioneta de masa igual a 3.0 x 10* kg se 
localiza a 15 m de un extremo. ¿Cuáles son las fuerzas 
sobre el puente en los puntos de soporte? 
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FIGURA P12.33 


34. Una esfera sólida de radio R y masa M se coloca en una 
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cuña, como se ilustra en la figura P12,34. Las superficies 
interiores de la cuña no ofrecen fricción. Determine las 
fuerzas ejercidas por la cuña sobre la esfera en los dos 
puntos de contacto. 





FIGURA P12.34 


La figura P12.35 muestra a un chango de 10 kg que sube 
por una escalera uniforme de 120 N y longitud L. Los 
extremos superior e inferior de la escalera descansan 
sobre superficies sin fricción. El extremo inferior está 
fijado a la pared mediante una cuerda horizontal que 
puede soportar una tensión máxima de 110 N. a) Dibu- 
je un diagrama de cuerpo libre para la escalera. b) En- 
cuentre la tensión en la cuerda cuando el chango ha 
subido un tercio de la escalera. c) Encuentre la distancia 
máxima d que el chango puede subir por la escalera an- 
tes de que se rompa la cuerda. Exprese su respuesta como 
una fracción de L. 





FIGURA P12.35 


Equilibrio estático y elasticidad 


36. Un oso hambriento que pesa 700 N camina sobre u 
viga con la intención de llegar a una canasta de comi 
que cuelga en el extremo de la viga (Fig. P12.36). Ésta 
uniforme, pesa 200 N y su largo es igual a 6.00 m; 
canasta pesa 80.0 N. a) Dibuje un diagrama de cue: 
libre para la viga. b) Cuando el oso está en x= 1.00 
encuentre la tensión en la cuerda y las componentes 
la fuerza ejercida por la pared sobre el extremo izqui 
do de la viga. c) Si el alambre puede soportar una te 
sión máxima de 900 N, ¿cuál es la distancia máxima q 
el oso puede caminar antes de que se rompa el alamb 





Golosinas. 
FIGURA P12.36 


37. Elviejo MacDonald tuvo una granja, y en ella había 
puerta (Fig. P12.37). La puerta medía 3.0 m de ancho 
1.8 m de altura con bisagras en la parte superior e i 
rior. El alambre de retenida formaba un ángulo de 30. 
con la parte superior de la puerta y éstaba sujeta 
medio de un tensor a una tensión de 200 N. La masa 
la puerta era de 40 kg. a) Determine la fuerza horizoni 
ejercida sobre la puerta por la bisagra inferior. b) 
cuentre la fuerza horizontal ejercida por la bisagra su 
rior, c) Determine la fuerza vertical combinada ejerci 
por ambas bisagras. d) ¿Cuál debe ser la tensión en 
alambre de retenida de manera que la fuerza horizoni 
ejercida por la bisagra superior sea cero? 





30m 
FIGURA P12.37 


38. Un pescante uniforme de 1 200 N se sostiene por me 
de un cable, como en la figura P12.38. El pescante gi 





alrededor de un pivote en la parte inferior, y un objeto 
de 2 000 N cuelga de su parte superior. Encuentre la ten- 
sión en el cable y las componentes de la fuerza de reac- 
ción del piso sobre el pescante. 





FIGURA P12.38 


J] Un letrero uniforme de peso w y ancho 21 cuelga de 
una ligera viga horizontal, articulada en la pared y so- 
portada por un cable (Fig. P12.39). Determine a) la ten- 
sión en el cable y b) las componentes de la fuerza de 
reacción ejercida por la pared sobre la viga en términos 
de w, d, Ly 6. 





FIGURA P12.39 


. La figura P12.40 muestra una grúa de 3 000 kg de masa 
que soporta una carga de 10 000 kg. La grúa se articula 
con un pasador liso en A y descansa contra un soporte 
liso en B, Encuentre las fuerzas de reacción en A y B. 





FIGURA P12.40 
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42. Una escalera uniforme que pesa 200 N está reclinada 


contra una pared (Fig. 12.12). La escalera desliza cuan- 
do 8 es 60°. Suponiendo que los coeficientes de fricción 
estática en la pared y en el suelo son los mismos, obten- 
ga un valor para 4, 








43, 





Un tiburón de 10 000 N está sostenido por medio de un 





44, 


cable unido a una barra de 4.00 m que está articulada 
en la base. Calcule la tensión necesaria para mantener 
el sistema en la posición mostrada en la figura P12.43. 
Encuentre las fuerzas horizontal y vertical ejercidas so- 
bre la base de la barra. (Ignore el peso de la barra.) 








FIGURA P12.43 


Cuando una persona se para sobre la punta del pie (una 
posición difícil), la posición del pie es como se indica en 
la figura P12.44a. El peso total del cuerpo w es soporta- 
do por la fuerza n ejercida por el piso sobre la punta del 
pie. En la figura P12.44b se presenta un modelo mecáni- 
co para esta situación, donde T es la fuerza ejercida por 
el talón de Aquiles sobre el pie y R es la fuerza ejercida 
por la tibia sobre el pie. Encuentre los valores de T, Ry 9 
cuando w = 700 N. 
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[| Tendón de 
Aquiles 


a) 





FIGURA P12.44 


45. Una persona se flexiona y levanta un objeto de 200 N. 
Con la espalda en la posición horizontal (una manera 
terrible de levantar un objeto) como en la figura P12.45a. 
El músculo de la espalda unido en un punto dos tercios 
arriba de la espina dorsal mantiene la posición de la 
espalda, donde el ángulo entre la espina dorsal y este 
músculo es 12.0°. Con el modelo mecánico que se pre- 
senta en la figura P12,45b y considerando el peso de la 
parte de arriba del cuerpo igual a 350 N, encuentre la 
tensión en el músculo de la espalda y la fuerza compresiva 
en la espina dorsal, 


Músculo posterior 


a 





a) b) 
FIGURA P12.45 


46. Dos semáforos de 200 N están suspendidos de un solo 
cable en la forma que se indica en la figura P12.46. Ig- 
nore el peso del cable y a) demuestre que si 0, = 8y 
entonces T, = T}. b) Determine las tres tensiones si 0, = 
8, =8.0°. 
















FIGURA P12.47 


48. Considere el bloque rectangular del problema 47. E 
fuerza F se aplica horizontalmente en el borde supa 
a) ¿Cuál es la fuerza mínima requerida para que el 
que empiece a ladearse? b) ¿Cuál es el coeficiente 
mo de fricción estática requerido para que el blog 
ladee con la aplicación de una fuerza de esta ma 
c) Encuentre la magnitud y dirección de la fuerza 
ma requerida para volcar el bloque si el punto de ap 
ión puede elegirse en cualquier parte de éste. 
na viga uniforme de peso westá inclinada a un ån 
0 respecto de la horizontal y con su extremo supe 
soportado por medio de una cuerda horizontal an 
da a una pared y su extremo inferior descansando: 
un piso rugoso (Fig. P12,49). a) Si el coeficiente del 
ción estática entre la viga y el piso es 4, determine 
expresión para el peso máximo W que puede co 
de la parte superior antes de que la viga deslice, b 
termine la magnitud de la fuerza de reacción en el 
y la de la fuerza ejercida por la viga sobre la cuerda 
en función de w, Wy pe 















FIGURA P12.49 


50. La figura P12.50 muestra una armadura que soporta una 


fuerza hacia abajo de 1 000 N aplicada al punto B. Igno- 
re el peso de la armadura y aplique las condiciones de 
equilibrio para demostrar que n, = 366 N y nc = 634 N. 


1000 N 





FIGURA P12.50 


51.| Una escalera de tijera de peso despreciable se construye 


como se muestra en la figura P12.51. Una pintora de 
70.0 kg de masa está parada sobre la escalera a 3.00 m 
del punto inferior. Suponga al piso sin fricción y encuen- 
tre, a) la tensión en la barra horizontal que conecta las 
dos patas de la escalera, b) las fuerzas normales en A y B, 
y c) las componentes de la fuerza de reacción en la arti- 
culación C que la pata izquierda de la escalera ejerce 
sobre la pata derecha. (Sugerencia: Trate cada pata de la 
escalera por separado.) 
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52. 


53. 


Una pista de baile plana de dimensiones iguales a 20.0 m 
por 20.0 m tiene una masa de 1 000 kg. Tres parejas de 
bailarines, cada una de 125 kg, están al principio en las 
esquinas superior izquierda, superior derecha e inferior 
izquierda. a) ¿Dónde está el centro de gravedad inicial? 
b) La pareja en la esquina inferior izquierda se mueve 10,0 
m hacia la derecha, ¿Dónde está el nuevo centro de gra- 
vedad? c) ¿Cuál es la velocidad del centro de gravedad si 
esa pareja tarda 8.00 s en cambiar su posición? 

Una repisa está montada sobre una pared vertical por 
medio de un solo tornillo, como se muestra en la figura 
P12.53, Ignore el peso de la repisa y encuentre la com- 
ponente horizontal de la fuerza que el tornillo ejerce 
sobre la repisa cuando se aplica una fuerza vertical de 
80.0 N en la forma que se indica. (Sugerencia: Imagine 
que la repisa está un poco suelta.) 


80.0 N f 5.00 cm 


FIGURA P12.53 | 


La figura P12,54 muestra un martillo de carpintero en 
el momento de sacar un clavo de una superficie hori- 
zontal. Si una fuerza de 150 N se ejerce horizontalmen- 
te, encuentre a) la fuerza ejercida por las uñas del 
martillo sobre el clavo, y b) la fuerza ejercida por la su- 
perficie sobre el punto de contacto con la cabeza del 
martillo. Suponga que la fuerza ejercida por el martillo 
sobre el clavo es paralela a éste. 





¡Único punto 
| de contacto 
1 





E 1 
ET 
5.0 cm 
FIGURA P12.54 
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55. La figura P12.55 muestra una fuerza vertical aplicada 
tangencialmente a un cilindro uniforme de peso w. El 
coeficiente de fricción estática entre el cilindro y todas 
las superficies es 0.50. Encuentre, en función de w, la 
máxima fuerza F que puede aplicarse sin ocasionar que 
gire el cilindro. (Sugerencia: Cuando el cilindro está a 
punto de deslizar, ambas fuerzas de fricción están en sus 
valores máximos. ¿Por qué?) 





FIGURA P12.55 





[56.] Un alambre de longitud L, módulo de Young Py área de 
sección transversal A se extiende elásticamente en una 
cantidad AL. Por la ley de Hooke, la fuerza restauradora 
es—kAL, a) Muestre que k= YA/ L. b) Pruebe que el traba- 
jo hecho al extender el alambre en una cantidad AL es 


Trabajo: 12 (AL)? 


57. Dos bolas de racket se colocan en un recipiente de cris- 
tal, como se muestra en la figura P12.57. Sus centros y el 
punto A se encuentran sobre una línea recta. a) Supon- 
ga que las paredes son sin fricción y determine P,, P, y 
Py. b) Determine la magnitud de la fuerza ejercida sobre 
la bola derecha por la bola izquierda. Suponga que cada 
bola tiene una masa de 170 g. 





FIGURA P12.57 


58, 





60. 


61. 


| a) Calcule la fuerza con la cual un maestro de kai 
















En la figura P12.58 las balanzas registran 1, = 38 N y tw 
32 N. Si se ignora el peso del tablón de soporte, ¿a qi 
distancia del pie de la mujer está su centro de masa, da 
que su altura es de 2.0 m? 





golpea una tabla si la velocidad de su mano en el 
mento del impacto es 10.0 m/s, disminuyendo hasta 
m/s durante un tiempo de contacto de 0.0020 s con 
tabla. La masa de la mano y el brazo coordinados es 
kg. b) Estime el esfuerzo de corte si esta fuerza es eji 
da sobre una tabla de pino de 1.0 cm de espesor 
mide 10 cm de ancho. c) Si el máximo esfuerzo de ci 
que una tabla de pino puede recibir antes de rom] 
es 3,6X 10% N/m, ¿se romperá la tabla? 

Un cable de acero de 3,0 cm? de área de sección tı 
versal tiene una masa de 2.4 g por metro de longitud. 
500 m de cable cuelgan de un peñasco vertical, ¿cuá 
se estira el cable bajo su propio peso? Yayo = 2,0 X H 
N/m? 

El fondo y la parte superior de una cubeta tienen radx 
de 25.0 cm y 35.0 cm, respectivamente. La cubeta mí 
30.0 cm de altura y está llena de agua. ¿Dónde está: 
centro de gravedad? (Ignore el peso de la propia 
ta.) 
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Movimiento oscilatorio 

















n tipo muy especial de movimiento ocurre cuando la fuerza sobre un 

cuerpo es proporcional al desplazamiento del cuerpo a partir del equili- 

brio. Si esta fuerza actúa siempre hacia la posición de equilibrio del cuer- 

po hay un movimiento repetitivo hacia adelante y hacia atrás alrededor 
de esta posición. Dicho movimiento es un ejemplo de lo que se conoce como movi- 
miento periódico u oscilatorio. 

Es muy probable que el lector esté familiarizado con algunos ejemplos de movi- 
miento periódico, como las oscilaciones de una masa sobre un resorte, el movimien- 
to de un péndulo y las vibraciones de un instrumento musical de cuerda. Numerosos 
sistemas muestran movimiento oscilatorio. Por ejemplo, las moléculas en un sólido 
oscilan alrededor de sus posiciones de equilibrio; las ondas electromagnéticas, como 
las ondas luminosas, de radar y de radio, se caracterizan por vectores de campo 
eléctrico y magnético oscilantes; en circuitos de corriente alterna, el voltaje, la co- 
triente y la carga eléctrica varían periódicamente con el tiempo. 





Exposición de tiempo de un péndulo simple, el cual se 
compone de una pequeña esfera de metal suspendida por 
una cuerda ligera, Eltiempo que tarda el péndulo en realizar 
una oscilación completa es el periodo de su movimiento, en 
tanto que el desplazamiento máximo del péndulo desde su 
posición vertical se conoce como amplitud, Como veremos en 
este capítulo, el periodo de su movimiento para amplitudes 
pequeñas depende sólo de la longitud del péndulo y del valor 
dela aceleración en caida libre, (James StevensoniSPUPhoto 
Researchers) 
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Desplazamiento contra tiempo 
para el movimiento armónico 
simple 





FIGURA 13,1 Desplazamiento contra 
tiempo para una partícula que 
experimenta movimiento armónico 
simple. La amplitud del movimiento 
es Ay el periodo es T. 


Periodo 














Frecuencia 





Frecuencia angular 








Velocidad en el movimiento 
armónico simple 
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La mayor parte del material de este capítulo se relaciona con el movimiento 
nico simple. En este tipo de movimiento, un objeto oscila entre dos posiciones 
ciales durante un tiempo indefinido sin perder energía mecánica. En los sis 
mecánicos reales, las fuerzas retardadoras (friccionantes) siempre están presei 
Dichas fuerzas se estudian en una sección opcional al final del capítulo. 


13.1 MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 








Si una partícula se mueve a lo largo del eje xse dice que lo hace con un movi 
armónico simple cuando x, su desplazamiento desde el punto de equilibrio, 
el tiempo de acuerdo con la relación 





x=Acos (wt+ $) (1 


donde A, @ y $ son constantes del movimiento. Con el fin de brindar signifi 
físico a estas constantes es conveniente graficar «como una función de t, de la 
ra indicada en la figura 13.1. Observe primero que A, o amplitud del movimien: 
el desplazamiento máximo de la partícula en la dirección x, ya sea positiva o ni 
va. El ángulo constante (recibe el nombre de constante de fase (0 ángulo de 
junto con la amplitud A está determinado sólo por el desplazamiento y la veloci 
iniciales de la partícula. Las constantes 6 y Á nos indican cuál era el desplazami 
en el tiempo t= 0. La cantidad (wt + $) es conocida como fase del movimiento: 
útil para comparar los movimientos de dos sistemas de partículas. Advierta q 
función xes periódica y se repite a sí misma cuando wt aumenta en 27 rad. 
El periodo, T, del movimiento es el tiempo que tarda la partícula en com 
un ciclo. Es decir, el valor de xen un tiempo tes igual al valor de x en un tiem 
T. Podemos demostrar que T= 27/00 con el hecho de que la fase aumenta en 2 
en un tiempo T: 


wt+$+2r=w0(1+ T) +$ 


Por lo tanto, œT = 27, o 


El inverso del periodo recibe el nombre de frecuencia del movimiento, 
frecuencia representa el número de oscilaciones que efectúa la partícula por uni. 
tiempo: 


1 w 
IET 
Las unidades de fson ciclos/s o hertz (Hz). 
Al reescribir la ecuación 13.3 se obtiene 
2m 
=2f=% 
o nf T 


La constante wrecibe el nombre de frecuencia angular y tiene unidades de rac 
por segundo. Estudiaremos el significado geométrico de % en la sección 13.4. 

Podemos obtener la velocidad de una partícula que experimenta un movi 
to armónico simple diferenciando la ecuación 13.1 respecto del tiempo: 


—0A sen (@t+ $) 





13.1 Movimiento armónico simple 












aceleración de la partícula es 


a=- atA cos (@t+ $) (13.6) 
t: 


esto que x= A cos (@t+ $), podemos expresar la ecuación 13.6 en la forma 





a (13.7) 

Puesto que las funciones seno y coseno oscilan entre + 1, de la ecuación 13.5 
mos que los valores extremos de v son + wA, Según la ecuación 13.6, los valores 
tremos de la aceleración son + œA, En consecuencia, los valores máximos de la 
locidad y la aceleración son 


Usa = WA (13.8) 
amix = O%A (13.9) 


La figura 13.2a representa el desplazamiento contra el tiempo para un valor arbi- 
io de la constante de fase. Las curvas de velocidad y aceleración contra tiempo se 
stran en las figuras 13.2b y 13.2c. Según estas curvas, la fase de la velocidad difiere 
la fase del desplazamiento en 7/2 rad, o 90°. Esto significa que, cuando x es un 
'áximo o un mínimo, la velocidad es cero. De igual modo, cuando xes cero, la 
locidad es un máximo. Advierta también que la fase de la aceleración difiere de 
fase del desplazamiento en Trad, o 180%. Es decir, cuando xes un máximo, a es un 
áximo en la dirección opuesta. 

La constante de fase f es importante cuando se compara el movimiento de dos o 
ás partículas oscilantes. Suponga que la posición inicial x y la velocidad inicial y, 
un solo oscilador están dadas, es decir, en t= 0, x= xy y v= v. En estas condiciones, 
ecuaciones 13.1 y 13.5 producen 


xo = A cos $ y w = — wA sen ọ (13.10) 


FIGURA 13.2 Representación gráfica del movi- 
miento armónico simple: a) desplazamiento 
contra tiempo, b) velocidad contra tiempo, y 
c) aceleración contra tiempo. Observe que en 
cualquier tiempo dado la velocidad está 90° 
fuera de fase con el desplazamiento y que la 
aceleración está 180° fuera de fase con el des- 
plazamiento. 
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Aceleración en el movimiento 
armónico simple 








Valores máximos de velocidad 
y aceleración en el movimiento 
armónico simple 


364 





El ángulo de fase q y la amplitud 
A pueden obtenerse a partir de 
las condiciones iniciales 





CAPÍTULO 13 Movimiento oscilatorio 


Al dividir la segunda de estas ecuaciones por la primera se elimina A, lo que prod: 
w/% = -0 tan $, o 


E a 
no (1. 


Aún más, si elevamos al cuadrado las ecuaciones 13.10 y sumamos términos, 


Uy m 
tenemos x? + | — ] = 4? cos? ġ + A? sen? f. Al despejar A, encontramos 
w 


2 
a= fat + (2) a 


Así pues, vemos que $ y A se conocen si se dan xy, 0 y Uy. 


So 


Propiedades del movimiento 
armónico simple 


Las siguientes son propiedades importantes de una partícula que efectúa 
movimiento armónico simple: 


+ El desplazamiento, la velocidad y la aceleración varían senoidalmente con el ti 
po pero no están en fase, como se muestra en la figura 13.2. 
+ La aceleración de la partícula es proporcional al desplazamiento pero en la 





— rección opuesta. 





+ La frecuencia y el periodo de movimiento son independientes de la amplit 





EJEMPLO CONCEPTUAL 13.1 


¿La aceleración de un oscilador armónico simple permanece 
constante durante su movimiento? ¿La aceleración es alguna vez 
cero? Explique. 


Razonamiento En un movimiento armónico simple la ace- 
leración no es constante. La aceleración es cero siempre que 


el objeto pase por su posición de equilibrio, hacia la de 
cada vez que el objeto está a la izquierda de su posición de 
librio, y hacia la izquierda cada vez que el objeto se encuen: 
la derecha de la posición de equilibrio. En general, la acel 
ción es proporcional al desplazamiento pero con dire 
opuesta. 








EJEMPLO 13.2 Un cuerpo oscilante 


Un cuerpo oscila con movimiento armónico simple a lo largo 
del eje x, Su desplazamiento varía con el tiempo de acuerdo con 
la ecuación 





Cà 
x= (4.00 m) cos( 7i + 3) 
donde testá en segundos y los ángulos en el segundo paréntesis 
están en radianes. a) Determine la amplitud, la frecuencia y el 
periodo del movimiento. 


Solución Al comparar esta ecuación con la ecuación gene- 
ral para el movimiento armónico simple, x= A cos (001+ ¢), ve- 
mos que A= 4.00 m y 0= m rad/s; por lo tanto, encontramos. f= 
@/27 = n/27= 0.500 s* y T=1/f= 2.00 s. 


b) Calcule la velocidad y la aceleración del cuerpo en cual- 
quier tiempo t 


Solución 


ie E -- (4.00 1m/5) sen (a) L (a 
A 4| a 







IN AN 


AY a 
a A (4.007 m/s”) cos (= + +) — (ui) 
dt 


dt 





c) Con los resultados del inciso b) determine la posi 
velocidad y aceleración del cuerpo en t= 1.00 s. 



















13.2. Una masa unida a un resorte 365 


Solución Al observar que los ángulos en las funciones entre +4.00% m/s, y a varía entre + 4.007? m/s. De modo que 


trigonométricas están en radianes, obtenemos en t= 1.00 s Unix = 4.0077 M/S y Qs, = 4.007? m/s?. Los mismos resultados se 
n K obtienen si se utilizan Unu = OA y dpa = 0?A, donde A=4.00 my 

x= (4.00 m) cos( m+ 3) = (4.00 m) (7) O=Trad/s. 
e) Encuentre el desplazamiento del cuerpo entre t= 0y t= 


(4.00 m) (0.707) = [E 





1.00 s. 


Solución La coordenada xen t= 0 es 


S 
1 


= (4.007 m/s) sa(Ž7) 
xo = (4.00 m) cos(0 + 3) = (4.00 m) (0.707) = 2.83 m 


" 


= (4.007 m/s) (— 0.707) 





En el inciso c) encontramos que la coordenada en t=1,00 s es 
a=-—(4.00n*m/8) cos(3) -2.83 m; por lo tanto, el desplazamiento entre t= 0 y t= 1,00 s es 
4 





fica Ax=x— xp = —-2.83 m — 2.83 m = |666 m 





Debido a que la velocidad de la partícula cambia de signo 
durante el primer segundo, la magnitud de Ax no es la misma 
que la distancia recorrida en el primer segundo. 


d) Determine la velocidad máxima y la aceleración máxima 
lel cuerpo. 


lución A partir de las expresiones generales para vy a en- 
intradas en el ineiso b) vemos que los valores máximos de las 
inciones seno y coseno son la unidad. En consecuencia, vvaría 


Ejercicio ¿Cuál es la fase del movimiento en (=2.00 s? 


Respuesta 97/4rad. 


UNA MASA UNIDA A UN RESORTE 


idere un sistema físico compuesto por una masa unida al extremo de un resor- 
londe la masa se puede mover libremente por una pista horizontal sin fricción 
+ 13.3). Cuando el resorte no está ni alargado ni comprimido, la masa está en la 
ión x= 0, conocida como la posición de equilibrio del sistema. Por experiencia, 
os que dicho sistema oscilará hacia adelante y hacia atrás si se saca de la posi- 
de equilibrio. Como la superficie no presenta fricción, la masa se mueve con un 
imiento armónico simple. En la figura 13.4 se ilustra un dispositivo experimen- 
cual demuestra con claridad que un sistema de este tipo efectúa un movimien- 
'ónico simple. En dicho dispositivo una masa oscila verticalmente sobre un 
que tiene una pluma unida a él. Mientras la masa está en movimiento, una 
de papel se mueve en la dirección horizontal y la pluma traza un patrón senoidal. 

emos entender este movimiento de manera cualitativa si recordamos prime- 
te cuando la masa se desplaza una pequeña distancia xa partir del equilibrio, el 
te ejerce una fuerza sobre m dada por la ley de Hooke, según lo expresado por 
ción 7.9; 

















F= —kx 


c) [l 


aprendimos en la sección 7.3, llamamos a ésta una fuerza restauradora lineal pas 

que es linealmente proporcional al desplazamiento y siempre está dirigida 

la posición de equilibrio, por lo que es opuesta al desplazamiento. Esto significa FIGURA 133 Una masa unida a un 
ando la masa se desplaza hacia la derecha en la figura 13.3, x es positivayla "esorte sobre una pista sin fricción 
restauradora apunta hacia la izquierda. Cuando la masa se desplaza hacia la ĉfectúa un movimiento armónico 
da de x= 0, entonces x es negativa y F está dirigida hacia la derecha. simples a] Cuando la masa se 


. Aa s pa desplaza hacia la d ha del te 
aplicamos la segunda ley de Newton al movimiento de la masa en la dirección E quilibrio, el plain 
‘nemos e 


positivo y la aceleración es negativa. 
b) En la posición de equilibrio, x= 


F==kx= ma O, la aceleración es cero pero la 

k velocidad es un máximo. c) Cuando 
gtg (13.13) el desplazamiento es negativo, la 

m 


aceleración es positiva. 
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Es decir, la aceleración es proporcional al desplazamiento de la masa a partir del equilil 
está en la dirección opuesta. Si la masa se desplaza a una distancia máxima x= Å 
algún tiempo inicial y se suelta desde el reposo, su aceleración inicial es -kA/m 
valor negativo extremo). Cuando la masa pasa por la posición de equilibrio, x 
su aceleración es cero. En este instante, su velocidad es un máximo. La masa l 
continúa su viaje hacia la izquierda de la posición de equilibrio y por último ll 
x=-A, tiempo en el cual su aceleración es kA/m (máximo positivo) y su veloci 
otra vez cero. Así pues, vemos que la masa oscila entre los puntos de retorno x= 
En un ciclo completo de su movimiento, la masa recorre una distancia 44. 
Ahora describiremos el movimiento en una manera cuantitativa, Recuerde 





Movimiento a= du/dt= d*x/dt?, así que podemos expresar la ecuación 13.13 como 
del papel ES: 
dx k 
Lola 
de m 
FIGURA 13.4 Un aparato experimental 
para demostrar el movimiento Si expresamos la razón k/m con el símbolo 0%, esta ecuación se vuelve 
armónico simple. Una pluma unida 
a la masa oscilante traza una onda dex 
senoidal en el papel gráfico móvil, ro w?x (a 
Lo que necesitamos ahora es una solución para la ecuación 13.14, es decin 
función x(1) que satisfaga esta ecuación diferencial de segundo orden. Co; 
ecuaciones 13.14 y 13.7 son equivalentes, entonces la solución debe ser la 
movimiento armónico simple: 
f x(t) = Acos(wt+ $) 


Para comprender esto con mayor claridad, observe que si x(t) = A cos (@t+ $) en 


A cos (0t+ ¢) =-0A sen (00t+ $) 
dt dt 
2, 
EEIN Pr sen (wt + () =-w°A cos (wt + $) 
de dt 


Al comparar las expresiones para xy d*x/di?, veremos que d?x/ dt? = -w°x de 
que se satisface la ecuación 13.14. 


A partir del análisis anterior, puede formularse el siguiente enunciado ge: 





Cada vez que la fuerza que actúa sobre una partícula es linealmente pro] 
cional al desplazamiento y está en dirección opuesta, la partícula efectúa 
movimiento armónico simple. 


Puesto que el periodo es T = 27/0 y la frecuencia es el inverso del pe: 
podemos expresar el periodo y la frecuencia del movimiento de este sistema 


psa ( 








Periodo y frecuencia para el 
sistema masa-resorte 








18.2 Una masa unida a un resorle 
























A 13.5 Un sistema masa-resorte que inicia su movimiento desde el reposo en x, = A. En 
Este caso, $ = 0, por lo que x= A cos Of. 


Es decir, el periodo y la frecuencia dependen sólo de la masa y de la fuerza constante 
del resorte, Como podríamos esperar, la frecuencia es más grande para un resorte 
de mayor rigidez (tanto más rígido el resorte, será más elevado el valor de k) y dismi- 
uye a medida que crece la masa, 


aso especial I Con el propósito de entender mejor el significado físico de nuestra 
olución de la ecuación de movimiento, consideremos el siguiente caso especial. 
Suponga que jalamos la masa una distancia A a partir del punto de equilibrio y la 
oltamos del reposo desde esta posición extendida, como muestra la figura 13.5. 
ora es necesario que nuestra solución para x(t) obedezca las condiciones iniciales 
que en t= 0, % = A y y, = 0. Estas condiciones se logran si elegimos $ = 0, y se 
obtiene x= A cos wt, como nuestra solución. Para verificar esta solución, adviérta- 
que ésta satisface la condición x% = A en t=0, puesto que cos 0 = 1. Así pues, vemos 
que A y ( contienen la información en las condiciones iniciales. 

Investiguemos el comportamiento de la velocidad y la aceleración para este caso 
special. Puesto que x= A cos 0t, 


je E =-(A sen wt 
dt 


A w?A cos wt 

dt 

omo esperábamos a partir de la anterior expresión de velocidad, vemos que en t= 
0, u = 0. La expresión para la aceleración nos indica que en t= 0, a =-w°A. Física- 
mente esta aceleración negativa tiene sentido puesto que la fuerza sobre la masa está 
dirigida hacia la izquierda cuando el desplazamiento es positivo. En efecto, en la 
sición extrema mostrada en la figura 13.5, F=-kA (hacia la izquierda), y la acele- 
ación inicial es —kA/m. 

También podríamos utilizar un enfoque más formal para probar que x= A cos (t 

es la solución correcta usando la relación tan $ =—u,/0x, (ecuación 13.11). Puesto 
que v = 0 en ¿=0, tan = 0 y por ello ġ = 0 o 7. Sólo ġ= 0 produce el signo correcto 
PAra Xp. 
El desplazamiento, la velocidad y la aceleración contra el tiempo se grafican en 
la figura 13.6 para este caso especial. Advierta que la aceleración alcanza valores 
xtremos de +0*A cuando el desplazamiento tiene valores extremos +A. Además, la 
velocidad tiene valores extremos de +04, los cuales ocurren en x= 0. En consecuen- 
cia, la solución cuantitativa concuerda con nuestra descripción cualitativa de este 
sistema. 


a 








'aso especial II Suponga ahora que a la masa se le da una velocidad inicial v, hacia 
la derecha mientras que el sistema está en la posición de equilibrio, de manera que 
len ż=0, x% = 0y v= u (Fig. 13.7). En este caso nuestra solución debe satisfacer estas 
ondiciones iniciales. Puesto que la masa se mueve hacia valores x positivos en t= 0 
iy en vista de que % = 0 en t= 0, la solución tiene la forma x= A senot. 
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x= AÀ cos wt 


3T 





+r 














a=-o?A cos wt 


FIGURA 13.6 Desplazamiento, velocidad y aceleración contra el tiempo para una partícula 
sometida a movimiento armónico simple bajo las condiciones iniciales de que en t= 0, x= 
yu=0. 


Si se aplican la ecuación 13.11 y la condición inicial de que x% = 0 en t= 0 
obtiene tan $ =— % y f =-1/2. Por tanto, la solución es x= A cos(wt- 7/2), la 
puede escribirse x= A sen Wt. Además, de acuerdo con la ecuación 13.11, vemos 
A=wy/0; en consecuencia, podemos expresar nuestra solución como 


Yo 
x=— sen @t 
10) 





La velocidad y la aceleración en este caso son 


x= Ásen ot 


FIGURA 13,7 El sistema masa-resorte dx 
v=— = u cos (ol 


inicia su movimiento en la posición d 

de equilibrio, x= 0 en t= 0. Si su 

velocidad inicial es w hacia la dv 

derecha, su componente x varía Pr FARR bed 
como 


Estos resultados son consistentes con el hecho de que la masa siempre tiene 
velocidad máxima en x= 0, y la fuerza y la aceleración son cero en esta posición. 
gráficas de estas funciones contra el tiempo en la figura 13.6 corresponden al ori 
en O”. ¿Cuál es la solución para xsi la masa se mueve inicialmente hacia la izquie: 
en la figura 13.7? 


E 
x= 2 sen ot, 
10) 





EJEMPLO 13.3 Cuidado con los baches 





Un automóvil de 1 300 kg se construye con un armazón sopor- 
tado por cuatro resortes. Cada resorte tiene una constante de 
fuerza de 20 000 N/m. Si dos personas que viajan en el auto 
tienen una masa combinada de 160 kg, encuentre la frecuencia 
de vibración del auto cuando pasa por un bache en una calle. 


Solución Suponemos que el peso está distribuido de mane- 
ra uniforme. Así, cada resorte soporta un cuarto de la carga, La 
masa total soportada por los resortes es 1460 kg y, en conse- 


cuencia, cada resorte soporta 365 kg. Por consiguiente, la 
cuencia de vibración es, según la ecuación 13.16, 


1, [E 1 ,[20000N/m _ 
I= Ga Nn a 365 kg 


Ejercicio ¿Cuánto tiempo tarda el automóvil en ejecutar: 
vibraciones completas? 





Respuesta 1.70s. 








deun oscilador ars 





simple 369 



















EJEMPLO 13.4 Un sistema masa-resorte 


Una masa de 200 g está conectada a un resorte ligero de cons c) ¿Cuáles la aceleración máxima de la masa? 

tante de fuerza 5.00 N/m y puede oscilar libremente, sobre una 

pista horizontal sin fricción. Si la masa se desplaza 5.00 cm des- 

de el equilibrio y se suelta a partir del reposo, como en la figura 
13.5, a) encuentre el periodo de su movimiento. 


Solución 


atA= 2 = lo dal 
X i Ani = 0?A= (5.00 rad/s)? (5.00 x 10% m) = (laa ma 
Solución Esta situación corresponde al caso especial I, don- 


de x= A cos @ty A = 5.00 x 10° m. Por consiguiente, d) Exprese el desplazamiento, la velocidad y la aceleración 


N JF- a a, como funciones del tiempo. 
m N200x10 5kg ° TVs 


Solución La expresión x= A cos 0 tes nuestra solución para 
y el caso especial I, por lo que podemos usar los resultados de a), 
b) y c) para obtener 






x=Acoswt= | (€ 


b) Determine la velocidad máxima de la masa. 
Solución eia 


moa 
Wn = 0A = (5.00 rad/s) (5.00 x 10% m) = DAORA) a=-w*A cos ot= | 





|3 ENERGÍA DE UN OSCILADOR ARMÓNICO SIMPLE 


inemos la energía mecánica del sistema masa-resorte descrito en la figura 13.5. 
esto que la superficie no presenta fricción, esperamos que la energía mecánica 
tal sea constante, como se demostró en el capítulo 8. Podemos utilizar la ecuación 
.5 para expresar la energía cinética como 


K= m=} ma? A? sen? (@t+ ¢) (13.17) Energía cinética de un oscilador 
armónico simple 


La energía potencial elástica almacenada en el resorte para cualquier elongación 
está dada por } ka”. Con la ecuación 13.1, obtenemos 





Energía potencial de un oscilador 


U=; he? =3 kA? cos? (00t+ d) (13.18) armónico simple 


'mos que Ky Uson siempre cantidades positivas. En vista de que 0? = k/m, podemos 
presar la energía total del oscilador armónico simple como 


E= K+ U=} kA? [sen? (wt+ $) + cos? (@t+ ¢)] 


ero sen? 0+ cos? 9= 1, donde O= wt + ġ; en consecuencia, esta ecuación se reduce a 


BA Energía total de un oscilador 
E=phá (13.19) armónico simple 





cual significa que la energía de un oscilador armónico simple es una constante 
I movimiento y es proporcional al cuadrado de la amplitud. De hecho, la energía 
mecánica total es igual a la energía potencial máxima almacenada en el resorte cuando 
x=+ A. En estos puntos, v= 0 y no hay energía cinética. En la posición de equilibrio, 
x= 0 y U=0, de manera que la energía total está toda en la forma de energía cinética. 
Es decir, en x=0, E =} mv pax =3 MOPA?, 
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1 


— [= kx? 
U= ghe 


siwt 











mig 
3 


a) b) 







FIGURA 13.8 a) Energía cinética y energía potencial contra el tiempo para un oscilador armó 
co simple con 6= 0. b) Energía cinética y energía potencial contra el desplazamiento para 
oscilador armónico simple. En cualquiera de las gráficas, observe que K+ U= constante. 


En la figura 13.8a se presentan gráficas de las energías cinética y potencial con: 
el tiempo, donde hemos tomado $= 0. Como se mencionó antes, tanto K como 
siempre son positivas y su suma en todo momento es una constante igual azk, 
energía total del sistema. Las variaciones de Ky Ucon el desplazamiento se grafi 
en la figura 13.8b. La energía se transforma continuamente de la energía poten: 
almacenada en el resorte a la energía cinética de la masa. 








EJEMPLO 13.5 Oscilaciones sobre una superficie horizontal 


Una masa de 0.500 kg conectada a un resorte ligero de constan- 
te de fuerza igual a 20.0 N/m oscila sobre una pista horizontal 
sin fricción. a) Calcule la energía total del sistema y la velocidad 
máxima de la masa si la amplitud del movimiento es 3.00 cm. 


Solución Con la ecuación 13.19, obtenemos 


E=yhA? = ¿(200 5) (3.00 X 1072 m)? = 9.00 X 1073] 


Cuando la masa está en x= 0, U= 0 y E=} m? mixi por tanto, 


Em más 






Loigom 


mix 


b) ¿Cuál es la velocidad de la masa cuando el desplazamien- 


to es igual a 2.00 cm? 


Solución Podemos aplicar directamente la ecuación 13.20: 


o== [hr = 
m 





20.0 
a 2 2 -4 
0.500 (3.00? — 2.00?) x 10 












Los signos positivo y negativo indican que la masa podría es 
moviéndose hacia la derecha o hacia la izquierda en este ii 
tante. 


c) Calcule las energías cinética y potencial del sistema cı 
do el desplazamiento es igual a 2.00 cm. 


Solución Utilizando el resultado del inciso b), encontra: 
K= jm? = 4(0.500 kg) (0.141 m/s)? 





= [danilo 





Advierta que la suma K+ Ues igual a la energía total, E. 


Ejercicio ¿Para qué valores de x la velocidad de la masa 
igual a 0.100 m/s? 


Respuesta +2.55 cm. 
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1 x y a K U 
o la o |-aa| o | ga 
T/4 | o |-a | 0 bm? 0 
T/2 | -A 0 oA 0 f ha? 
37/4 | 0 WA 0 } | 0 
T A o [|-ePA| 0 3 kA? 
ñ 
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FIGURA 139 Movimiento armónico simple para un sistema masa-resorte y su analogía con el 
movimiento de un péndulo simple. Los parámetros en la tabla de la derecha se refieren 
al sistema masa-resorte, suponiendo que en t= 0, x= A, de manera que x= A cos (t (caso 
especial I), 


La figura 13.9 ilustra la posición, velocidad, aceleración, energía cinética y ener- 
ía potencial del sistema masa-resorte para un periodo completo del movimiento. 
mayor parte de las ideas expuestas hasta ahora se incorporan en esta importante 
igura. Estúdiela cuidadosamente. 

Por último, es posible utilizar la conservación de la energía para obtener la velo- 
idad correspondiente a un desplazamiento arbitrario xal expresar la energía total 
alguna posición arbitraria como 


E=K+ U= jmo? + Jho? = JA? 


ova — E (13.20) 





'ambién en este caso esta expresión comprueba el hecho de que la velocidad es un 
máximo en x= 0 y es cero en los puntos de retorno, x=+ A. 


Velocidad como una función de la 
posición para un oscilador 
armónico simple 
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PÉNDULO 





EL 










El péndulo simple es otro sistema mecánico que'se mueve en un movimieni 
oscilatorio. Se compone de una masa puntual m suspendida por una cuerda ligi 
de longitud L, donde el extremo superior de la cuerda está fijo, como en la fi 
13.10, El movimiento ocurre en un plano vertical y es accionado por la fue: 
gravitacional. Mostraremos que, siempre y cuando el ángulo Osea pequeño, el m 
miento es el de un oscilador armónico simple. Las fuerzas que actúan sobre la 
son la fuerza ejercida por la cuerda T y la fuerza gravitacional mg. La compone: 
tangencial de la fuerza gravitacional, mg sen 0, actúa siempre hacia 0 = 0, opu 
al desplazamiento. Por consiguiente, la fuerza tangencial es una fuerza restaurado: 
y podemos escribir la ecuación de movimiento en la dirección tangencial: 





FIGURA 13.10 Cuando 8 es pequeña, el dis 
péndulo simple oscila en un Arteni D= i g. 
movimiento armónico simple + 
arededor de la posición de equili- 

brio (9=0). La fuerza restauradora 
es mg sen 0, la componente del peso 


tangente al círculo. 


donde ses el desplazamiento medido a lo largo del arco y el signo menos indica q 
F, actúa hacia la posición de equilibrio. Puesto que s = LO y L es constante, 
ecuación se reduce a 
d?0 
EZE eng 
dt? L 


El lado derecho es proporcional a sen 9 en lugar de 6; por lo tanto, conclui 
que el movimiento no es armónico simple, debido a que no es de la forma de 
ecuación 13.14. Sin embargo, si suponemos que 8 es pequeño podemos utilizar 





El movimiento de un péndulo simple capturado con fotografía de destellos múltiples. ¿ 
movimiento es armónico simple en este caso? (Paul Silverman/Fundamental Photographs) 














El péndulo de Foucault en el Instituto Smithsoniano en Washington, D.C. Este tipo de péndu- 
lo fue el primero que usó el físico francés Jean Foucault para verificar experimentalmente la 
'sotación de la Tierra. Durante su movimiento giratorio, el plano de oscilación del péndulo 
¡parece rotar, cuando la punta golpea sucesivamente los indicadores rojos dispuestos en un 
'zírculo horizontal. (Cortesía del Instituto Smithsoniano) 


¡aproximación sen 0= 6, donde 9se mide en radianes. En consecuencia, la ecuación 
“le movimiento se vuelve 


o g 
ER 13. 
m pey 


tenemos ahora una expresión que es exactamente de la misma forma que la ecua- 
ción 13.14, por lo que concluimos que el movimiento es armónico simple. En conse- 
encia, O puede escribirse como 6 = 0, cos(wt + $) donde 8, es el desplazamiento 
angular máximo y la frecuencia angular omega es 


g 

NE (13.22) 

72-254 L (13.23) 
v g 


otras palabras, el periodo y la frecuencia de un péndulo simple dependen sólo de la longi- 
tud de la cuerda y del valor de g. Puesto que el periodo es independiente de la masa, 
incluimos que todos los péndulos simples de igual longitud en el mismo sitio osci- 





El periodo del movimiento es 


Y Esta aproximación puede entenderse examinando el desarrollo en serie para sen 6, el cual es sen 0 
8- 0*/31 + .... Para valores pequeños de 9, vemos que sen 9= 8. La diferencia entre 9 (en radianes) y sen 
para 0= 15° es de aproximadamente 1% 








Ecuación de movimiento para el 
péndulo simple (9 pequeña) 


Frecuencia angular del 
movimiento para el péndulo 
simple 


Periodo de movimiento para el 
péndulo simple 
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lan con periodos iguales.* La analogía entre el movimiento de un péndulo simple 
el sistema masa-resorte se ilustran en la figura 13.9. 

El péndulo simple puede ser empleado como un marcador de tiempo. Tambié: 
esun dispositivo adecuado para efectuar medidas precisas de la aceleración en caí 
libre. Dichas mediciones son importantes puesto que las variaciones en los valor 
locales de g pueden brindar información acerca de la ubicación de petróleo y o! 
valiosos recursos subterráneos. 


Movimiento oscilatorio 












EJEMPLO CONCEPTUAL 13.6 


La pesa de un péndulo está hecha con una esfera llena de agua. 
¿Qué le pasaría a la frecuencia de vibración de este péndulo si 
hubiera un hoyo en la esfera que dejara salir el agua lentamen- 
te? Ignore tanto la masa de la cuerda como la resistencia del 
aire. 


Razonamiento La frecuencia de un péndulo es igual al in- 
verso de su periodo. De acuerdo con la ecuación 13.23, vemos 
que f= (1/2 n) Ig/L Debido a que la frecuencia sólo depende 
de la longitud del péndulo y la aceleración en caída libre, y no 









de la masa, la frecuencia no cambiará de manera apreciable si 
esfera es pequeña comparada con la longitud de la suspensi 
Sin embargo, conforme el agua sale de la esfera la frecuen 
disminuirá primero (conforme la distancia desde el pivote 
centro de masa de la esfera aumente). Después de que el ni 
del agua en la esfera alcanza el punto medio, la frecuencia 
pieza a aumentar otra vez hasta que la esfera se vacía. En 
punto, la frecuencia es la misma que cuando la esfera es 
completamente llena de agua. 








EJEMPLO 13.7 Una medida de la altura 


Un hombre entra a una alta torre, de la cual necesita conocer su 
altura. Observa un largo péndulo que se extiende desde el te- 
cho casi hasta el piso y cuyo periodo es de 12.0 s. ¿Qué tan alta es 
la torre? 


Solución Siusamos T=27 VL/ gy despejamos L, obtenemos 


au 
i 


g= 8T? _ (9.80 m/s?) (12.0 5)? _ jigg 
ET 4m? i 





El péndulo físico 


Si un objeto colgante oscila alrededor de un eje fijo que no pasa por su centro 
masa, y el objeto no puede aproximarse con precisión como una masa puntual, 
tonces debe tratarse como un péndulo físico o compuesto. Considere un obj 
rígido que gira alrededor de un punto O que está a una distancia d del centro 
masa (Fig. 13.11). El momento de torsión alrededor de Olo proporciona el peso 
objeto, y la magnitud del momento de torsión es mgd sen 6. Aprovechando el he 
de que T= 70, donde Tes el momento de inercia alrededor del eje que pasa por 


obtenemos 


El signo menos indica que el momento de torsión alrededor de O tiende a dismi. 
6. Es decir, el peso del objeto produce un momento de torsión restaurador. 


? El periodo de oscilación para el péndulo simple con amplitud arbitraria es 





donde 9, es el desplazamiento angular máximo en radianes. 
$ 








Ejercicio Si el péndulo descrito en este ejemplo se llevara: 
la Luna, donde la aceleración en caída libre es 1.67 m/s’, ¿ 
será el periodo ahí? 


Respuesta 29.15, E 


d*9 
-mgd sen 0=1— 
di? 








válida y la ecuación de movimiento se reduce a 


arg _ (mgd m 
T- (2E)o- -ut 


(wt + $), donde 0, es el desplazamiento angular máximo y 





Esta ecuación es de la misma forma que la ecuación 13.14, de manera que el movi- 
miento es armónico simple, Es decir, la solución de la ecuación 13.24 es 0 = 0, cos 


puede utilizar este resultado para medir el momento de inercia de un cuerpo 
gido plano. Si se conoce la localización del centro de masa y consecuentemente de 
el momento de inercia puede obtenerse midiendo el periodo. Por último, advier- 
que la ecuación 13.25 se reduce al periodo de un péndulo simple (ecuación 13.23) 
ando I= md’, es decir, cuando toda la masa se concentra en el centro de masa. 


13.4 El péndulo 375 


Si suponemos también que 9 es pequeño, entonces la aproximación sen 0 = 0 es 


(13.24) 





mg 
FIGURA 13,11 El péndulo físico consta 
de un cuerpo rígido que gira 
alrededor del punto O, que no es el 
centro de masa. En el equilibrio, el 
vector del peso pasa por O, lo que 
corresponde a 06=0, El momento de 
torsión restaurador respecto de O 
cuando el sistema se desplaza un 
ángulo 8 es mgd sen 0. 


(13.25) 














EJEMPLO 13.8 Una barra oscilante 


Una barra uniforme de masa My largo L gira alrededor de uno 
de sus extremos y oscila en un plano vertical (Fig. 13.12). En- 
cuentre el periodo de oscilación si la amplitud del movimiento 
es pequeño. 





FIGURA 13.12 (Ejemplo 13.8) Una barra rígida qué oscila en tor- 
no de un pivote que pasa por uno de sus extremos es un péndu- 
lo físico con d= L/2 y, de acuerdo con la tabla 10,2, 7, = ¿ML 









idulo de torsión 


x erpo proporcional al desplazamiento angular. 


Solución En el capítulo 10 encontramos que el momento de 
inercia de una barra uniforme alrededor de un eje que pasa por 
un extremo es MI?, La distancia d desde el pivote al centro de 
masa es L/2. Al sustituir estas cantidades en la ecuación 13.25, 
se obtiene 





Comentario En uno de los descensos a la Luna, un astro- 
nauta que caminaba sobre la superficie tenía un cinto que 
colgaba de su traje espacial y oscilaba como un péndulo com- 
puesto. Desde la Tierra, un científico observó este movimiento 
en la TV y a partir de ahí fue capaz de calcular la aceleración en 
caída libre en la Luna. ¿Cómo supone usted que se efectuó este 
cálculo? 


Ejercicio Calcule el periodo de una regla métrica que gira 
alrededor de uno de sus extremos y que oscila en un plano ver- 
tical, como en la figura 13,12, 


Respuesta 1.64s. 


figura 13,13 muestra un cuerpo rígido Suspendido por un alambre amarrado en 
parte superior de un soporte fijo. Cuando el cuerpo se hace girar cierto ángulo 
jueño 6, el alambre torcido ejerce un momento de torsión restaurador sobre el 
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Es decir, 

























T=-—K0 


donde x (la letra griega kappa) recibe el nombre de constante de torsión del alambı 
de soporte. El valor de x puede obtenerse aplicando un momento de torsión cono 
cido para torcer el alambre un ángulo 9 que pueda medirse, La aplicación de 
segunda ley de Newton para movimiento rotacional produce 
d29 
1=-x0=1 FA 


2 
PE -59 (13.26 


FIGURA 13.13 Un péndulo de torsión De nuevo, esta es la ecuación de movimiento para un oscilador armónico simpli 


compuesto de un cuerpo rígido con w= Y x/1y un periodo 
suspendido por un alambre unido a 
un soporte rígido. El cuerpo oscila 23 mf as: 
alrededor de la línea OP con una K 
amplitud 04. 
Este sistema recibe el nombre de péndulo torsional. No hay una restricción de áng 


pequeño en esta situación, siempre que la respuesta del alambre permanezca linea 
El volante de un reloj oscila como un péndulo de torsión, por medio de la energ 
del resorte principal. Los péndulos de torsión se usan también en los galvanómetro 
de laboratorio y en la balanza de torsión de Cavendish. 


+43.5 COMPARACIÓN DEL MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE CON EL MOVIMIENTO 
CIRCULAR UNIFORME 





0 
Podemos entender y visualizar mejor muchos aspectos del movimiento armónic 
/ simple si estudiamos su relación con el movimiento circular uniforme. La figus 

13.14 muestra un arreglo experimental útil para desarrollar este concepto. Se pr 

yectan sombras sobre una pantalla por medio de una espiga unida a la orilla de u 
| disco giratorio y de una masa unida a un resorte. Las dos sombras se mueven 
A mismo tiempo cuando el periodo del disco giratorio es igual al periodo del sistem 
masa-resorte oscilante. 


FIGURA 13.14 Arreglo experimental para de- 
mostrar la conexión entre el movimiento ar- 
mónico simple y el movimiento circular 
uniforme. La sombra de una espiga sobre 
una rueda giratoria se proyecta sobre una 
pantalla junto con la sombra de una masa 
en un resorte. Cuando el periodo de rota- 
ción de la rueda es igual al periodo de osci- 
lación de la masa, las sombras se mueven 
simultáneamente. 


13,5. Comparación del movimiento armónico simplecon l movimiento circular uniforme 
















Considere una partícula en un punto P que se mueve en un círculo de radio A 
con velocidad angular constante w (Fig. 13.15a). Nos referiremos a este círculo como 
el círculo de referencia del movimiento. A medida que la partícula gira, su vector de 
Posición gira alrededor del origen, O. Considere una partícula localizada sobre la 
circunferencia del círculo de radio A, como en la figura 13,15a, con la línea OP 
formando un ángulog con el eje xen t= 0. Este círculo recibe el nombre de círculo 
de referencia al comparar el movimiento armónico simple con el movimiento circu- 
lar uniforme, y tomamos la posición de Pen t=0 como nuestra posición de referen- 
ia. Si la partícula se mueve a lo largo del círculo con velocidad angular constante œ 
asta que OPformen un ángulo Ocon el eje «como en la figura 13,15b, entonces en 
sierto tiempo £> 0, el ángulo entre OPy el eje xes 0= wt+ $. Conforme la partícula 
ira sobre el círculo de referencia, el ángulo que OP forma con el eje x cambia con 
el tiempo. Además, la proyección de P sobre el eje x, marcada con el punto Q, se 
mueve hacia adelante y hacia atrás a lo largo de una línea sobrepuesta al diámetro 
horizontal del círculo de referencia, entre los límites x=+ A. 

Observe que los puntos P y Q siempre tienen la misma coordenada x. De acuer- 
con el triángulo rectángulo OPQ, vemos que esta coordenada x es 


Acos(wt + $) (13,28) 





ta expresión demuestra que el punto Q se mueve con movimiento armónico sim- 
le a lo largo del eje x. En consecuencia, concluimos que 


el movimiento armónico simple a lo largo de una línea recta puede represen- 
tarse mediante la proyección de un movimiento circular uniforme a lo largo 
de un diámetro de un círculo de referencia. 


Por medio de un argumento similar, usted puede ver a partir de la figura 13.15b 
¡e la proyección de Pa lo largo del eje y muestra también un movimiento armóni- 
- En consecuencia, el movimiento circular uniforme puede considerarse una combinación 
dos movimientos armónicos simples, uno a lo largo de xy uno a lo largo de y, donde los 
s difieren en su fase por 90°. 














a) b) c) 





RA 13.15 Relación entre el movimiento circular uniforme de un punto Py el movimiento 
jónico simple del punto Q. Una partícula en P se mueve en un círculo de radio A con 
cuencia angular constante 00. a) El círculo de referencia muestra la posición de Pen t=0. 
J Las componentes xde los puntos Py Qson iguales y varían en el tiempo como x= A cos (0t 
9). e) La componente xde la velocidad de Pes igual a la velocidad de Q, d) La componente 
de la aceleración de Pes igual a la aceleración de Q. 
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Esta interpretación geométrica muestra que el tiempo para una revolución co. 
pleta del punto Psobre el círculo de referencia es igual al periodo de movimiento, 
correspondiente al movimiento armónico simple entre x=+ A. Es decir, la velocid: 
angular de Pes la misma que la frecuencia angular, 0, de un movimiento armónic 
simple a lo largo del eje x. La constante de fase $ para el movimiento armóni 
simple corresponde al ángulo inicial que OPforma con el eje x. El radio del círculi 
de referencia, A, es igual a la amplitud del movimiento armónico simple. 

Puesto que la relación entre la velocidad lineal y angular para el movimien 
circular es v = ræ (ecuación 10.9), la partícula que se mueve sobre el círculo 
referencia de radio A tiene una velocidad de magnitud wA. De acuerdo con la gi 
metría en la figura 13.15c, vemos que la componente x de esta velocidad es ~ 
sen (wt + $). Por definición, el punto Q tiene una velocidad dada por dx/dt. Al dife 
renciar la ecuación 13.28 respecto del tiempo, encontramos que la velocidad de Q 
la misma que la componente xde la velocidad de P, 

La aceleración de Psobre el círculo de referencia está dirigida radialmente ha. 
adentro en dirección a O y tiene una magnitud */A = (*A. A partir de la geome 
en la figura 13.15d, vemos que la componente xde esta aceleración es GA cos ( 
+ 6). Este valor es también la aceleración del punto proyectado Qa lo largo del eje 
como usted puede verificarlo de acuerdo con la ecuación 13.28, 








EJEMPLO 13.9 Movimiento circular con velocidad constante 


Una partícula gira en sentido contrario al de las manecillas del b) Encuentre las componentes x de la velocidad de la pi 
reloj en un círculo de 3.00 m de radio con una velocidad angu- cula y de la aceleración en cualquier tiempo t 

lar constante de 8.00 rad/s. En t=0, la partícula tiene una coor- 
denada x de 2.00 m. a) Determine la coordenada x como una 


función del tiempo. Solis 
E . as ; j 
Solución Puesto que la amplitud del movimiento de la partí- rs Z 
cula es igual al radio del círculo y œ = 8.00 rad/s, tenemos o, oe (3.00) (8.00) sen (8.001+ 0341) 
/ 


x= Acos(wt+ $) = (3.00 m) cos(8.001+ $) 


Podemos evaluar $ usando la condición inicial de que x= 2.00m 
ent=0: 


2.00 m = (3.00 m) cos(0 + $) 
$ = cos”1(399) = 48.2? = 0.841 rad 








Por consiguiente, la coordenada xcontra el tiempo es delaforma 
N 
x= B m osë. Saiga A partir de estos resultados, concluimos que Unix = 24 m/sy a 
L m Ee VEN = 192 m/s. Agvierta que estos valores también son iguales a 
Advierta que los ángulos en la función coseno están en radianes. velocidad tangencial, œA, y a la aceleración centrípeta, 4. 


*13.6 OSCILACIONES AMORTIGUADAS 


Los movimientos oscilatorios que hemos considerado hasta ahora han correspo: 
do a sistemas ideales, es decir, sistemas que oscilan de manera indefinida bajo 
acción de una fuerza restauradora lineal. En sistemas reales, las fuerzas disipati 
como la fricción, están presentes y retardan el movimiento. En consecuencia, 
energía mecánica del sistema disminuye en el tiempo y se dice que el movimi 
está amortiguado. 
Un tipo común de fuerza retardadora, que estudiamos en el capítulo 6, es 

porcional a la velocidad y actúa en la dirección opuesta al movimiento, Esta fu: 
retardadora se observa cuando un objeto se mueve a través de un gas. Puesto que: 





13.6 — Oscilaciones amortiguadas 























fuerza retardadora puede expresarse como R = —bv, donde b es una constante, y 
la fuerza restauradora del sistema es kx, podemos escribir la segunda ley de Newton 
como 


(13.29) 





Por solucionar esta ecuación se necesitan matemáticas que quizá aún no le sean 
familiares, de manera que simplemente la enunciaremos aquí sin demostración. 
Cuando la fuerza retardadora es pequeña comparada con kx, es decir, cuando b es 
pequeña, la solución para la ecuación 13.29 es 





x= Ae 2m'cos(wt+ $) (13.30) 


donde la frecuencia angular del movimiento es 


( y (13.31) 
m 2m 


te resultado puede verificarse al sustituir la ecuación 13.30 en la 13.29, En este caso, 
la figura 13.16a muestra el desplazamiento como una función del tiempo. Vemos que 
suando la fuerza retardadora es pequeña comparada con la fuerza restauradora, el carácter 
'escilatorio del movimiento se preserva pero la amplitud disminuye en el tiempo, y el movimiento 
almente cesa. Cualquier sistema que se comporte de esta manera se conoce como 
oscilador amortiguado. Las líneas punteadas en la figura 13.16a, las cuales definen 
que se conoce como la envolvente de la curva oscilatoria, representan el factor 
ponencial que aparece en la ecuación 13,30, Esta envolvente muestra que la ampli- 
d decae exponencialmente con el tiempo. Para el movimiento con una constante de resor- 
y masa dela partícula determinadas, las oscilacionesse amortiguan con mayorrapidez 
medida que el valor máximo de la fuerza retardadora se acerca al valor máximo de 
fuerza restauradora. Un ejemplo de un oscilador armónico amortiguado es una 
¡asa sumergida en un fluido, como se ve en la figura 13.16b. 

Es conveniente expresar la frecuencia angular de un oscilador amortiguado en 


forma 
A | R 
w 
“i E 


londe (0, = (1 /mrepresenta la frecuencia angular cuando no hay fuerza retardadora 
lel oscilador subamortiguado). En otras palabras, cuando b= 0, la fuerza retardadora 
cero y el sistema oscila con su frecuencia natural, @. Conforme la magnitud de la 
erza retardadora se acerca a la magnitud de la fuerza restauradora en el resorte, 

oscilaciones se amortiguan más rápidamente. Cuando balcanza un valor crítico b, 
l que b,/2m= (0, el sistema no oscila y se dice que está críticamente amortiguado. 
este caso, una vez liberado desde el reposo en cierta posición de no equilibrio, el 
tema regresa al equilibrio y ahí permanece. La gráfica del desplazamiento contra 
l tiempo en este caso es la curva ben la figura 13.17. 

Si el medio es tan viscoso que la fuerza retardadora es más grande que la 
'stauradora, es decir, si /2m > 0, el sistema está sobreamortiguado. También en 
te caso el sistema desplazado no oscila sino simplemente regresa a su posición de 
juilibrio. Conforme aumenta el amortiguamiento, el tiempo que se requiere para 
e el desplazamiento alcance el equilibrio también aumenta, como se indica en la 
ura 13.17. En cualquier caso, cuando la fricción está presente, con el tiempo la 
¡ergía del oscilador será cero. La energía mecánica perdida se disipa en energía 
rmica en el medio retardador. 
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FIGURA 13.16 a) Gráfica del desplaza- 
miento contra el tiempo de un 
oscilador amortiguado. Advierta la 
reducción de la amplitud con el 
tiempo. b) Un ejemplo del oscilador 
amortiguado es una masa sobre un 
resorte sumergido en un líquido. 


FIGURA 13.17 Gráficas del desplaza- 
miento contra el tiempo para 

un oscilador subamortiguado a), 
un oscilador críticamente amorti- 
guado b) y un oscilador 
sobreamortiguado c). 
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b=0 
No humedecido 


FIGURA 13.18 Gráfica de la amplitud 
contra la frecuencia para un 
oscilador amortiguado cuando una 
fuerza accionadora periódica está 
presente. Cuando la frecuencia de la 
fuerza accionadora es igual a la 
frecuencia natural, @, ocurre la 
resonancia, Observe que la forma 
de la curva de resonancia depende 
del tamaño del coeficiente de 
amortiguamiento, b. 
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+13.7 OSCILACIONES FORZADAS 

























Es posible compensar la pérdida de energía en un sistema amortiguado aplican: 
una fuerza externa que efectúe trabajo positivo en el sistema. En cualquier instan! 
la energía puede darse al sistema por medio de una fuerza aplicada que actúa en 
dirección de movimiento del oscilador. Por ejemplo, un niño sobre un colum] 
puede mantenerse en movimiento por medio de empujones aplicados en el 
mento propiado. La amplitud del movimiento permanece constante si la entrada 
energía por ciclo de movimiento es exactamente igual a la energía perdida co: 
consecuencia de la fricción. 

Un ejemplo común de un oscilador forzado es un oscilador amortiguado acı 
nado por una fuerza externa que varía de modo periódico, como F=F, cos œt, 
de 0 es la frecuencia angular de la fuerza y F) es una constante. La suma de 
fuerza excitadora en el lado izquierdo de la ecuación 13.29 produce 

de dex 

F cos wt — b Pr kx= m a (13. 

Como en la sección anterior, la solución de esta ecuación no se presenta. Después 

un periodo suficientemente largo, cuando la entrada de energía por ciclo es į 

la pérdida de energía por ciclo, se alcanza una condición de estado estable en el 

las oscilaciones prosiguen con amplitud constante. En este caso, cuando el sis 
está en estado estable, la solución de la ecuación 13,32 es 


x= Acos(wt+ $) (13. 


donde 


We F./m as. 


by? 
(0? = w)? + (=) 


y donde WM, = Y k/m es la frecuencia angular del oscilador subamortiguado (b= 
Se puede argumentar que en estado estable, el oscilador debe tener físicament 
misma frecuencia que la fuerza accionadora, por lo que la solución dada 
ecuación 13,33 es la esperada. De hecho, cuando esta solución se sustituye 
ecuación 13.32, uno descubre que es desde luego una solución, siempre que la 
plitud esté dada por la ecuación 13,34. 

La ecuación 13.34 muestra que el movimiento del oscilador forzado no está 
tiguado debido a que está accionado por una fuerza externa. Es decir, el ag 
externo brinda la energía necesaria para superar las pérdidas debidas a la fui 
retardadora. Advierta que la masa oscila en la frecuencia angular de la 
za accionadora, œ. En el caso de amortiguamiento pequeño, la amplitud se 
grande cuando la frecuencia de la fuerza accionadora es cercana a la frecu 
natural de oscilación. El considerable aumento en la amplitud cerca de la fre 
cia natural (0, se conoce como resonancia, y @ se denomina la frecuencia de 
nancia del sistema. 

Físicamente, la razón para oscilaciones de gran amplitud en la frecuencia. 
resonancia es que la energía se transfiere al sistema bajo las condiciones más fa 
bles. Esto puede comprenderse mejor efectuando primero la derivada con res; 
al tiempo de x la cual produce una expresión para la velocidad del oscilad: 
hacerlo, se descubre que ves proporcional a sen (@t+ ¢). Cuando la fuerza apli 
está en fase con la velocidad, la tasa a la cual la fuerza F hace trabajo (o la pote: 
sobre el oscilador es igual a Fu. Puesto que la cantidad Fo siempre es positiva € 
F y v están en fase, concluimos que en la resonancia la fuerza aplicada está en fase 
velocidad y la potencia transferida al oscilador es un máximo. 

La figura 13.18 es una gráfica de la amplitud como una función de la frecu 
para el oscilador forzado, con y sin una fuerza retardadora. Observe que la amp! 


Resumen 





























menta con la disminución del amortiguamiento (b> 0) y que la curva de reso- 
Mancia se amplía conforme se incrementa el amortiguamiento. En condiciones de 
estado estable y a cualquier frecuencia de accionamiento, la energía transferida al 
tema es igual a la energía perdida debido a la fuerza amortiguadora; en conse- 
cuencia, la energía total promedio del oscilador permanece constante. Cuando no 
hay una fuerza amortiguadora (b= 0), a partir de la ecuación 13.35 vemos que la 
plitud de estado estable se acerca al infinito cuando W> @. En otras palabras, si 
o hubiera pérdidas en el sistema y continuáramos activando un oscilador inicial- 
nente sin movimiento con una fuerza periódica que está en fase con la velocidad, la 
mplitud del movimiento crecería sin límite (Fig. 13,18). Este crecimiento sin límite 
o ocurre en la práctica debido a que siempre está presente el amortiguamiento. 
to es, en la resonancia la amplitud es grande pero finita en el caso de amortigua- 
niento pequeño. 

Un experimento que demuestra un fenómeno de resonancia se ilustra en la figu- 
fa 13.19. Varios péndulos de diferentes longitudes se suspenden de una cuerda ex- 
endida. Si uno de ellos, como P, se pone en movimiento lateral, los otros empiezan 
oscilar debido a que están acoplados por medio de la cuerda extendida. El péndu- 
Q, cuya longitud es la misma que la de P (y por lo tanto, los dos péndulos tienen la 
isma frecuencia natural), oscila con la mayor amplitud. 

En un capítulo ulterior veremos que la resonancia aparece en otras áreas de la 

sica. Por ejemplo, ciertos circuitos eléctricos tienen frecuencias naturales. Un puente 
e frecuencias naturales que pueden ponerse en resonancia mediante una apro- 
tada fuerza accionadora. Un ejemplo impresionante de dicha resonancia ocurrió 
a 1940 cuando el puente Tacoma Narrows en Washington fue destruido por vibra- 
Fones resonantes. Si bien los vientos no eran particularmente intensos en esa oca- 
5n, el puente se colapsó debido a que las turbulencias generadas por el viento que 
eplaba por la estructura del puente ocurrieron a una frecuencia que correspondía 
frecuencia natural de la estructura, 
Pueden citarse muchos otros ejemplos de vibraciones resonantes. Una vibración 
nante que tal vez usted haya experimentado es el “silbido” de los alambres tele- 
nicos en el viento. Las máquinas con frecuencia se descomponen si una parte 
oratoria está en resonancia con alguna otra parte móvil. Por último, se ha sabido 
e soldados que marchan ordenadamente a través de puentes imponen vibracio- 
És resonantes en la estructura, y causan su colapso. En un famoso accidente, que 
rió en Francia en 1850, un puente colgante se colapsó y produjo la muerte de 
26 soldados. 





ESUNIEN 


posición de un oscilador armónico simple varía periódicamente en el tiempo de 
merdo con la expresión 


x= Acos(wt+ $) (13.1) 


ide A es la amplitud del movimiento, wes la frecuencia angular y f es la constante 
fase, El valor de ġ depende de la posición inicial y velocidad del oscilador. 

El tiempo T para una vibración completa se conoce como periodo del movi- 
nto: 


q=?27 (13.2) 
w 


inverso del periodo es la frecuencia del movimiento, la cual es igual al número de 
Filaciones por segundo. 
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FIGURA 13.19 Si se hace oscilar un 
péndulo B conforme transcurra el 
tiempo, el péndulo Qoscilará con la 
amplitud más grande debido a que 
su longitud es igual a la de Py por 
ello tiene la misma frecuencia 
natural de vibración. Los péndulos 
están oscilando en una dirección 
perpendicular al plano formado por 
las cuerdas estacionarias. 
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La velocidad y aceleración de un oscilador armónico simple son 


v=- oA sen (@t+ Q) (13. 

t 

a= n atA cos (wt+ ¢) (1 
t 


Así, la velocidad máxima es WA y la aceleración máxima es 0%A, La velocidad es ci 
cuando el oscilador está en sus puntos de retorno, x= + A, y un máximo en la 
ción de equilibrio, x= 0. La magnitud de la aceleración es un máximo en los puni 
de retorno y cero en la posición de equilibrio. 

Un sistema masa-resorte se mueve en un movimiento armónico simple sol 
una superficie sin fricción, con un periodo 


(13. 





La energía cinética y la energía potencial para un oscilador armónico si 
varían con el tiempo y están dadas respectivamente por 


=} m? =} maA? sent(0t+ 0) (13. 
U=} kè =} kA? cos (wt+ 6) (1 
La energía total de un oscilador armónico simple es una constante del 
miento y es 
E=jh4? (1 
La energía potencial de un oscilador armónico simple es un máximo cuan: 
partícula está en sus puntos de retorno (desplazamiento máximo desde el e 
brio) y cero en la posición de equilibrio. La energía cinética es cero en los pun! 
retorno y un máximo en la posición de equilibrio. 


Un péndulo simple de longitud L se mueve en un movimiento armónico si 
para desplazamientos angulares pequeños a partir de la vertical, con un perio: 


T= zf (a 
E 


Un péndulo físico se mueve en un movimiento armónico simple alreded: 
un pivote que no pasa por el centro de masa. El periodo de este movimiento es 


I 
T=2 VE a 
TN mgd 


donde Zes el momento de inercia alrededor de un eje que pasa por el pivote y d 
distancia desde éste al centro de masa. 





PREGUNTAS 
1. ¿Cuál es la distancia total recorrida por un cuerpo queejecu- 2. Sila coordenada de una partícula varía como x= -A 
ta un movimiento armónico simple en un tiempo igual a su ¿cuál es la constante de fase en la ecuación 13.1? ¿En 


periodo si su amplitud es A? posición empieza su movimiento la partícula? 




























¿El desplazamiento de una partícula oscilante entre 1=0 y un 
tiempo 1 posterior es necesariamente igual a la posición de la 
partícula en el tiempo t? Explique. 

Determine sí o no las siguientes cantidades pueden estar en 
la misma dirección para un oscilador armónico simple: a) el 
desplazamiento y la velocidad, b) la velocidad y la acelera- 
ción, y c) el desplazamiento y la aceleración. 

¿La amplitud A y la constante de fase $ pueden determinarse 
para un oscilador si sólo se especifica la posición en t= 02 
Explique. 

Describa cualitativamente el movimiento de un sistema masa- 
resorte cuando la masa del resorte no es despreciable. 

Si un sistema masa-resorte se cuelga verticalmente y se pone 
a oscilar, ¿por qué el movimiento finalmente se interrumpe? 
Explique por qué las energías cinética y potencial de un sis- 
tema masa-resorte nunca puede ser negativa, 

Un sistema masa-resorte experimenta un movimiento armó- 
nico simple con una amplitud A. ¿La energía total cambia si 
la masa se duplica aunque la amplitud no varíe? ¿Las ener- 
gías cinética y potencial dependen de la masa? Explique. 
¿Qué ocurre con el periodo de un péndulo simple si la longi- 
tud de éste se duplica? ¿Qué sucede con el periodo si la masa 
que está suspendida se duplica? 

Un péndulo simple se suspende desde el techo de un eleva- 
dor estacionario, y se determina el periodo. Describa los cam- 
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bios, si es que ocurren, en el periodo cuando el elevador: a) 
acelera hacia arriba, b) acelera hacia abajo, y c) se mueve 
con velocidad constante. 

Un péndulo simple efectúa un movimiento armónico simple 
cuando 0es pequeño. ¿El movimiento es periódico cuando 0 
es grande? ¿Cómo cambia el periodo de movimiento cuando 
0 aumenta? 

Brinde unos cuantos ejemplos de oscilaciones amortiguadas 
que se observan comúnmente. 

¿Las oscilaciones amortiguadas ocurrirán para cualesquiera 
valores de by ? Explique. 

¿Es posible tener oscilaciones amortiguadas cuando un siste- 
ma está en resonancia? Explique. 

En resonancia, ¿a qué es igual la constante de fase f en la 
ecuación 13.33? (Sugerencia: Compare esta ecuación con la 
expresión para la fuerza accionadora, la cual debe estar en 
fase con la velocidad en resonancia.) 

Un pelotón de soldados marcha al paso a lo largo de un ca- 
mino. ¿Por qué se le ordena romper filas cuando cruza un 
puente? 

Proporcione el mayor número de ejemplos que pueda de las 
operaciones de un automóvil donde el movimiento sea ar- 
mónico simple o amortiguado. 

Si un reloj de péndulo marchara lentamente, ¿cómo podría- 
mos ajustar la longitud del péndulo para ponerlo a tiempo? 











El desplazamiento de una partícula en t= 0,25 s está dado 

por la expresión x= (4.0 m) cos(3.07t+ 7), donde xestá 

en metros y ten segundos. Determine, a) la frecuencia y 

el periodo del movimiento, b) la amplitud del movimien- 

to, c) la constante de fase, y d) el desplazamiento de la 

partícula en t= 0.25 s. 

2. Una bola pequeña se pone en movimiento horizontal 
haciéndola rodar con una velocidad de 3.00 m/s a tra- 
vés de un cuarto de 12.0 m de largo, entre dos paredes. 
Supóngase que los choques con cada pared son perfec- 
tamente elásticas y que el movimiento es perpendicular 
a las dos paredes. a) Demuestre que el movimiento es 
periódico, y b) Determine su periodo. ¿El movimiento 
es armónico simple? Explique, 

3. Una bola que se deja caer desde una altura de 4.00 m 

efectúa un choque perfectamente elástico con el suelo. 

Suponiendo que no se pierde energía debido a la resis- 

tencia del aire, a) demuestre que el movimiento es pe- 

riódico, y b) determine el periodo del movimiento. c) 

¿El movimiento es armónico simple? Explique. 

Si la posición y velocidad iniciales de un objeto que se 

mueve con movimiento armónico simple son xo, U Y do, Y 

si la frecuencia angular de oscilación es (, a) demuestre 

que la posición y la velocidad del objeto para todo el 
tiempo puede escribirse como 





Y 

x(0) =x, cos ot + [| sen ot 
o 

u(i) =-x, sen @t+ y, cos @t 


b) Si la amplitud del movimiento es A, demuestre que 


u? ax= w? — 09%) = Alu? 








[_5.] El desplazamiento de un objeto es x= (8.0 cm) cos(2.0t 
+ 7/3), donde xestá en centímetros y testá en segundos. 
Calcule, a) la velocidad y aceleración en t= 7/2 s, b) la 
velocidad máxima y el tiempo anterior (t> 0) en el cual 
la partícula tiene esta velocidad, y c) la aceleración máxi- 
ma y el tiempo anterior (t > 0) en el cual la partícula 
tiene esta aceleración. 

6. Una partícula de 20 g se mueve en un movimiento ar- 
mónico simple con una frecuencia de 3.0 oscilaciones/s 
y una amplitud de 5.0 cm. a) ¿Qué distancia total se 
mueve la partícula durante un ciclo de su movimiento? 
b) ¿Cuál es su velocidad máxima? ¿Dónde ocurre ésta? 
c) Encuentre la aceleración máxima de la partícula. ¿En 
qué parte del movimiento ocurre la aceleración máxi- 
ma? 

Una partícula se mueve hacia la derecha a lo largo del 

eje x en un movimiento armónico simple a partir del 

origen en t= 0. Si la amplitud de su movimiento es de 

2.00 cm y la frecuencia es 1.50 Hz, a) pruebe que su 


Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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desplazamiento está dado por x= (2.00 cm) sen(3.009). 
Determine b) la velocidad máxima y el tiempo más ante- 
rior (t> 0) en el cual la partícula tiene esta velocidad, c) 
la aceleración máxima y el tiempo más anterior (t> 0) 
en el cual la partícula tiene esta aceleración, y d) la dis- 
tancia total recorrida entre 1=0 y t= 1.00 s. 


. Un émbolo en un motor de automóvil efectúa un movi- 


miento armónico simple. Si su amplitud de oscilación a 
partir de la línea central es 45.0 cm y su masa es de 2.0 
kg, encuentre la velocidad y la aceleración máximas del 
émbolo cuando el motor trabaja a una tasa de 3 600 rev/ 
min. 


Sección 13.2 Una masa unida a un resorte 


(Nota: ignore la masa del resorte en todos estos problemas.) 


q 
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Un bloque de masa desconocida se une a un resorte de 
constante igual a 6.50 N/m y experimenta un movimien- 
to armónico simple con una amplitud de 10.0 cm. Cuan- 
do la masa está a la mitad del camino entre su posición 
de equilibrio y el punto extremo, se mide su velocidad y 
se encuentra un valor igual a + 30.0 cm/s. Calcule a) la 
masa del bloque, b) el periodo del movimiento y c) la 
aceleración máxima del bloque. 

Un resorte se extiende 3.9 cm cuando cuelga de él una 
masa de 10 g. Si una masa de 25 g unida a este resorte 
oscila en un movimiento armónico simple, calcule el 
periodo del movimiento, 

Una masa de 7.00 kg cuelga del extremo inferior de un 
resorte vertical fijo a una viga volada. La masa se pone a 
oscilar verticalmente con un periodo de 2.60 s. Encuen- 
tre la constante de fuerza del resorte. 

Una masa de 1.0 kg unida a un resorte de constante de 
fuerza igual a 25 N/m oscila sobre una pista horizontal 
sin fricción..En t= 0, la masa se suelta desde el reposo en 
x=- 3,0 cm. (Es decir, el resorte se comprime 3.0 cm.) 
Encuentre: a) el periodo de su movimiento, b) los valo- 
res máximos de su velocidad y aceleración, y c) el des- 
plazamiento, la velocidad y la aceleración como 
funciones del tiempo. 

Un oscilador armónico simple tarda 12.0 s para efectuar 
cinco vibraciones completas. Encuentre: a) el periodo 
de su movimiento, b) la frecuencia en Hz, y c) la fre- 
cuencia angular en rad/s. 

Una masa de 1.0 kg está unida a un resorte horizontal. 
Al principio el resorte está extendido 0.10 m y la masa se 
suelta desde el reposo a partir de esa posición. Después 
de 0.50 s, la velocidad de la masa es cero. ¿Cuál es la 
velocidad máxima de la masa? 


.| Una masa de 0.50 kg unida a un resorte de 8.0 N/m de 


constante de fuerza vibra en un movimiento armónico 
simple con una amplitud de 10 cm. Calcule, a) el valor 
máximo de su velocidad y aceleración, b) la velocidad y 
aceleración cuando la masa está a 6.0 cm de la posición 
de equilibrio, y c) el tiempo que tarda la masa en mover- 
se de x=0ax=8.0 cm. 

a) Un bloque de 100 g se coloca sobre un bloque de 200 
g, como se muestra en la figura P13.16. El coeficiente de 
fricción estático entre los dos bloques es 0.20. El bloque 
de abajo se mueve después hacia adelante y hacia atrás 


o escilatorio 








¿ció 
pea i 


horizontalmente en un movimiento armónico simp 
que tiene una amplitud de 6.0 cm. Si se mantiene 
amplitud constante, ¿cuál es la frecuencia más alta pas 
la cual el bloque superior no deslizará respecto del b 
que inferior? b) Suponga que el bloque inferior se mu 
ve verticalmente en un movimiento armónico simple: 
no horizontalmente. La frecuencia se mantiene const 
te en 2.0 oscilaciones/s mientras la amplitud 
incrementa en forma gradual. Determine la amplitué 
la cual el bloque superior ya no mantendrá contacto a 
el bloque inferior. 





FIGURA P13.16 
ninj ay 
100 











19.] Un automóvil que tiene una masa de 1 000 kg se dirige 
hacia un muro de ladrillos en una prueba de seguridad. 
El parachoques se comporta como un resorte de cons- 
tante igual a 5.0 x 10" N/m y se comprime 3.16 cm cuan- 
do el auto se lleva al reposo. ¿Cuál fue la velocidad del 
auto antes del impacto, suponiendo que no se pierde 
energía durante el impacto con la pared? 

20. Una bala de 10.0 g de masa se dispara contra y queda 
incrustada en un bloque de 2.0 kg unido a un resorte 
con constante igual a 19.6 N/m. a) ¿Cuánto se compri- 
me el resorte si la velocidad de la bala justo antes de 
incidir en el bloque es de 300 m/s y el bloque se desliza 
a lo largo de una pista sin fricción? b) Responda el inci- 
so a) si ol coeficiente de fricción entre la pista y el blo- 
que es 0.200, 

21. La amplitud de un sistema que se mueve en un movi- 
miento armónico simple se duplica. Determine el cam- 
bio en: a) la energía total, b) la velocidad máxima, c) la 
aceleración máxima, y d) el periodo. 

22. Una masa de 50 g conectado a un resorte de 35 N/m de 

constante de fuerza oscila sobre una superficie horizon- 

tal sin fricción con una amplitud de 4.0 cm. Encuentre, 

a) la energía total del sistema, y b) la velocidad de la 

masa cuando el desplazamiento es 1.0 cm. Cuando el 

desplazamiento es 3.0 cm, encuentre c) la energía 
cinética, y d) la energía potencial, 

23.] Una partícula ejecuta un movimiento armónico simple 
con una amplitud de 3.00 cm. ¿A qué desplazamiento 
desde el punto medio de su movimiento su velocidad es 
igual a la mitad de su velocidad máxima? 

24. Una masa de 2.00 kg se une a un resorte y se coloca so- 
bre una superficie lisa horizontal. Se necesita una fuer- 
za horizontal de 20.0 N para mantener la masa en reposo 
cuando se jala 0.200 m a partir de su posición de equili- 
brio (el origen del eje x). La masa se suelta después des- 
de el reposo con un desplazamiento inicial de x = 0.200 
m y subsecuentemente experimenta oscilaciones armó- 
nicas simples. Encuentre, a) la constante de fuerza del 
resorte, b) la frecuencia de las oscilaciones, y c) la velo- 
cidad máxima de la masa. ¿Dónde ocurre esta velocidad 
máxima? d) Encuentre la aceleración máxima de la masa. 
¿Dónde ocurre? e) Encuentre la energía total del siste- 
ma oscilante. Cuando el desplazamiento es igual a un 
tercio del valor máximo, encuentre f) la velocidad y g) 
la aceleración. 

















ción 13.4 El péndulo 


25. Un péndulo simple tiene un periodo de 2,50 s. a) ¿Cuál 
es su longitud? b) ¿Cuál sería su periodo en la Luna, 
donde gim = 1.67 m/s? 

26. Unaregla métricasuspendidaen un extremo porunacuer- 
daligera de 0.50 m de largo, se pone a oscilar. a) Determi- 
neel periodo de oscilación. b) ¿En qué porcentaje difiere 
lo anterior de un péndulo simple de 1.0 de largo? 

alii lareo 

armónico! 
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28. Una masa se une al extremo de una cuerda para formar 
un péndulo simple. El periodo de su movimiento armó- 
nico se mide para desplazamientos angulares pequeños 
y tres longitudes, midiendo el tiempo del movimiento 
en cada caso con un cronómetro durante 50 oscilacio- 
nes. Para longitud de 1.00 m, 0.75 m y 0.50 m, se miden 
tiempos totales de 99.8 s, 86.6 s y 71.1 s para 50 oscilacio- 
nes. a) Determine el periodo de movimiento para cada 
longitud. b) Determine el valor medio de g obtenido a 
partir de estas tres mediciones independientes y compá- 
relo con el valor aceptado. c) Grafique T? contra L y 
obtenga un valor para ga partir de la pendiente de su 
gráfica de línea recta mejor ajustada. Compare este va- 
lor con el obtenido en el inciso b). 

29.] Un péndulo simple tiene una masa de 0.250 kg y longi- 
tud de 1.00 m, Se desplaza un ángulo de 15.0" y después 
se suelta. ¿Cuáles son: a) la velocidad máxima, b) la ace- 
leración angular máxima y c) la fuerza restauradora 
máxima? 

30. Considere el péndulo físico de la figura 13,11. a) Si su 
momento de inercia alrededor de un eje que pasa por 
su centro de masa y es paralelo al eje que pasa por su 
punto pivot es Zy, demuestre que su periodo es 























donde des la distancia entre el punto pivote y el centro 
de masa. b) Muestre que el periodo tiene un valor míni- 
mo cuando dsatisface md? = ley. 

31. Un péndulo simple tiene una longitud de 3.00 m. Deter- 
mine el cambio en su periodo si éste se toma desde un 
punto donde g= 9.80 m/s” hasta una elevación donde la 
aceleración en caída libre disminuye a 9.79 m/s. 

32. Una barra horizontal de 1.0 m de largo y 2.0 kg de masa 

se suspende de un alambre en su centro para formar un 

péndulo de torsión, Si el periodo resultante es de 3.0 

minutos, ¿cuál es la constante de torsión del alambre? 

33.] Un péndulo físico en la forma de un cuerpo plano efec- 

túa un movimiento armónico simple con una frecuen- 

cia de 0.450 Hz. Si el péndulo tiene una masa de 2.20 kg 

y el pivote se localiza a 0.350 m del centro de masa, de- 

termine el momento de inercia del péndulo. 

El desplazamiento angular de un péndulo se representa 

por la ecuación 0 = 0.32 cos (0t, donde O está en radianes 

y 0= 4.43 rad/s. Determine el periodo y la longitud del 

péndulo. 




















34. 
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CAPÍTULO 15 


Un volante de reloj tiene un periodo de oscilación de 
0.250 s. La rueda se construye de modo que 20.0 g de 
masa se concentren alrededor de una orilla de 0.500 cm 
de radio. ¿Cuáles son: a) el momento de inercia del vo- 
lante, y b) la constante de torsión del resorte unido? 


*Sección 13.5 Comparación del movimiento armónico simple 
con el movimiento circular uniforme 


36. 


37. 


Mientras usted viaja atrás de un carro que se desplaza a 
3.0 m/s, observa que una de las llantas del automóvil 
tiene una pequeña protuberancia hemisférica sobre su 
borde, como muestra la figura P13.36. a) Explique por 
qué la protuberancia, desde su punto de visión detrás 
del auto, ejectita un movimiento armónico simple. b) Si 
los radios de las llantas del auto son iguales a 0.30 m, 
¿cuál es el periodo de oscilación de la protuberancia? 


Protuberancia 





FIGURA P13.36 


Considere el motor simplificado de un solo émbolo de 
la figura P13.37. Si la rueda gira a una velocidad angular 
constante (0, explique por qué la barra del émbolo osci- 
la en un movimiento armónico simple. 






Pistón 


FIGURA P13,37 


*Sección 13.6  Oscilaciones amortiguadas 


38. Muestre que la tasa de cambio en el tiempo de la ener- 


gía mecánica correspondiente a un oscilador amortigua- 
do sin accionamiento está dada por dE/dt = b? y, en 
consecuencia, siempre es negativa. (Sugerencia: Diferen- 
cie la expresión para la energía mecánica de un oscilador, 
E=} mè +) kè y utilice la ecuación 13.29.) 





Movimiento oscilatorio 


*Sección 13.7  Oscilaciones forzadas 


PROBLEMAS ADICIONALES 


39. Un péndulo 1.00 m de longitud se suelta desde un án; 
lo inicial de 15.0”. Después de 1 000 s, debido a la 
ción su amplitud se ha reducido a 5.5”. ¿Cuál es el 
de b/2m? 


40. Una masa de 2.00 kg unida a un resorte es accion 
por una fuerza externa F= (3.00 N) cos(271). Si la col 
tante de fuerza del resorte es 20.0 N/m determine, a) 
periodo, y b) la amplitud del movimiento. (Suger 
Suponga que no hay amortiguamiento, es decir, que 
0, y utilice la ecuación 13.34.) 

41. Calcule las frecuencias resonantes de: a) una masa 
3.00 kg unida a un resorte de 240 N/m de constante 
fuerza, y b) un péndulo simple de 1.50 m de longit 

42. Considere un oscilador forzado subamortiguado en 
sonancia de modo que 0 = 0, =V k/m. La ecuación 
movimiento es 


dx R 
TE toasa (2) cos wt 


Demuestre, por sustitución directa, que la solución 
esta ecuación es 





wi Fa 
x (1) = x, cos (0t+ | —| sen + tsen 0 
o 2m0 


donde x, y v son su posición y velocidad iniciales. 

43. Un peso de 40.0 N se suspende de un resorte cuya o 
tante de fuerza es de 200 N/m. El sistema 
subamortiguado y se somete a una fuerza armónica 
10.0 Hz de frecuencia, lo que origina una amplitud 
movimiento forzado de 2.00 cm. Determine el 
máximo de la fuerza. 


44. Un auto con amortiguadores en mal estado rebota 
cia arriba y hacia abajo con un periodo de 1.5 s des 
de golpear un tope. El carro tiene una masa de 15 
y es soportado por cuatro resortes cuyas constant 
fuerza k son iguales. Determine un valor para k. 

45. Un voluminoso pasajero de 150 kg de masa viaja e 
carro del problema 44. ¿Cuál es el nuevo periodo d 
cilación? 

46. Un bloque descansa sobre una placa plana que ej 

un movimiento armónico simple vertical con un 

do de 1.2 s. ¿Cuál es la amplitud máxima del movi, 
to en el cual el bloque no se separa de la placa? 











47.] Cuando el péndulo simple mostrado en la figura Pl 





forma un ángulo con la vertical su velocidad es v. a) 
cule la energía mecánica total del péndulo como 
función de vy 8. b) Pruebe que cuando 0 es pequeñi 
energía potencial puede expresarse como) 
=} m?s? (Sugerencia: En el inciso b) aproxime cos 
cos 8 =1-6*/2,) 





48. 








49. 








50. 
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FIGURA P13.47 


Una plataforma horizontal vibra con movimiento armó- 
nico simple en la dirección horizontal con un periodo 
de 2.0 s, Un cuerpo sobre la plataforma empieza a desli- 
zarse cuando la amplitud de la vibración alcanza 0.30 m. 
Encuentre el coeficiente de fricción estática entre el cuer- 
po y la plataforma. 

Una partícula de masa m se desliza en el interior de un 
tazón hemisférico de radio R. Demuestre que, para pe- 
queños desplazamientos a partir de la posición de equi- 
librio, la partícula efectúa un movimiento armónico 
simple con una frecuencia angular igual a la de un pén- 
dulo simple de longitud R. Es decir, 0= (g/R 

Un tablón horizontal de masa my longitud Lestá articu- 
lado en un extremo, y en el otro está unido a un resorte 
de constante de fuerza k (Fig. P13.50). El momento de 
inercia del tablón alrededor del pivote es mZ?. Cuan- 
do el tablón se desplaza un ángulo pequeño 6 a partir 
de la horizontal y se suelta, pruebe que se mueve con un 
movimiento armónico simple cuya frecuencia angular 
es @= (3k/m. 





FIGURA P13.50 


„| Una masa M está unida al extremo de una barra unifor- 


me de masa My longitud L que puede girar en su parte 
superior (Fig. P13.51). a) Determine las tensiones en la 
barra en el pivote y en el punto Pcuando el sistema está 
estacionario. b) Calcule el periodo de oscilación para 
desplazamientos pequeños desde la posición de equili- 
brio, y determine este periodo para L=2.00 m. (Sugeren- 
cía: Suponga que la masa en el extremo de la barra es 
una masa puntual y utilice la ecuación 13.25.) 


+ Considere un oscilador amortiguado, como el de la 


figura 13.16. Suponga que la masa es de 375 g, la cons- 
tante de resorte igual a 100 N/m y b= 0.100 kg/s. a) 
¿Cuánto tarda la amplitud en reducirse a la mitad de su 
valor inicial? b) ¿Cuánto tiempo transcurre para que la 
energía mecánica se reduzca a la mitad de su valor ini- 
cial? c) Demuestre que, en general, la tasa a la cual se 
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53. 








FIGURA P13.51 


reduce la amplitud en un oscilador armónico amorti- 
guado es la mitad de la tasa a la cual disminuye la ener- 
gía mecánica. 

La figura P13.53 muestra un pequeño disco delgado de 
radio ry masa m que está rígidamente unido a la cara de 
un segundo disco delgado de radio Ry masa M. El cen- 
tro del disco pequeño se localiza en el borde del disco 
grande, el cual está montado en su centro sobre un eje 
sin fricción. El arreglo se hace girar un ángulo 0a partir 
de su posición de equilibrio y se suelta. a) Demuestre 
que la velocidad del centro del disco pequeño cuando 
pasa por la posición de equilibrio es 


— of _Eg(1 — cos 0) jii 
v= e| Wm) + O/R +2 


b) Muestre que el periodo de movimiento es 


fe 2| (M+2m)R? + mr ]v2 
2mgR 





FIGURA P13.53 


54, Una masa m se conecta a dos resortes de constantes de 


fuerza k, y k,, como muestran las figuras P18.54a y 
P13.54b. En cada caso la masa se mueve sobre una mesa 
sin fricción y se desplaza de la posición de equilibrio y se 
suelta. Demuestre que en cada caso la masa tiene movi- 
miento armónico simple con periodos 


SIA fra + ko) 
a) TES TA 
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FIGURA P13,54 


a 


-] Un péndulo de longitud Ly masa M tiene un resorte de 
constante de fuerza k conectado a él a una distancia h 
abajo de su punto de suspensión (Fig. P13.55). Encuen- 
tre la frecuencia de vibración del sistema para valores 
pequeños de la amplitud 6. (Suponga que la suspensión 
vertical de longitud L es rígida, pero ignore su masa.) 





FIGURA P13,57 






58. Una barra larga y delgada de masa My longitud L osd 
en alrededor de su centro sobre un cilindro de radio 
(Fig. P13.58). Demuestre que desplazamientos peq 
ños originan movimiento armónico simple con un p 


riodo #L/1 3gR. 







FIGURA P13.58 











-] Aun péndulo simple que tiene una longitud de 2.23 n 

una masa de 6.74 kg se le imprime una velocidad inid 
de 2.06 m/s en su posición de equilibrio. Suponga q 
experimenta un movimiento armónico simple y det 
mine, a) su periodo, b) su energía total, y c) su máxi: 
desplazamiento angular. 
60. La figura P13.60a muestra una masa, m = 9.0 kg, q 
está en equilibrio mientras se encuentra conectada a 
resorte ligero de constante k = 100 N/m y, que a su 
está unido a una pared. Una segunda masa, m = 7.0 
se empuja lentamente contra la masa m, comprimie: 
el resorte en la cantidad A = 0.2 m, como muestra 
figura P13.60b. El sistema se suelta después, lo que o 
siona que las dos masas se muevan hacia la derecha 
bre la superficie sin fricción. a) Cuando m, alcanza 
punto de equilibrio, m, pierde contacto con m (E 
P13.60c) y se mueve hacia la derecha con velocidad 
Determine el valor de v. b) ¿Cuánto se separan las 






























FIGURA P13.56 





c) 


a) 


61. 


62. 


63. 


64. 


cuando el resorte está completamente estirado por pri- 
mera ocasión (D en la figura P13.60d)? (Sugerencia: De- 
termine primero el periodo de oscilación y la amplitud 
del sistema myresorte después de que m pierde el con- 
tacto con my.) 
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FIGURA P13.60 


La masa de la molécula de deuterio (D,) es el doble de 
la molécula del hidrógeno (H;). Si la frecuencia de vi- 
bración de H, es 1.30 X 10'* Hz, ¿cuál es la frecuencia de 
vibración de D,, suponiendo que la “constante de resor- 
te” de las fuerzas atractivas es la misma para las dos espe- 
cies. 

Demuestre que si un péndulo de torsión se tuerce un 
ángulo y después se mantiene en esa condición la ener- 
gía potencial es U=} K®. 

Un bloque de 2.00 kg cuelga sin vibrar en el extremo de 
un resorte (k= 500 N/m) que está unido al techo de la 
caja de un elevador. La caja está ascendiendo con una 
aceleración hacia arriba de g/3 cuando la aceleración 
cesa repentinamente (en t= 0). a) ¿Cuál es la frecuencia 
angular de oscilación del bloque después de que cesa la 
aceleración? b) ¿En qué cantidad se alarga el resorte 
durante el tiempo que la caja del elevador está aceleran- 
do? c) ¿Cuáles son la amplitud de oscilación y el ángulo 
de fase inicial observados por una persona que viaja en 
la caja? Considere positiva la dirección hacia arriba. 
Una esfera sólida (radio = R) rueda sin deslizar en un 
canal cilíndrico (radio = 5R) como se indica en la figura 
P13.64. Demuestre que, para pequeños desplazamien- 
tos desde el punto de equilibrio perpendicular a la lon- 
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65. 








66. 


67. 


gitud del canal, la esfera ejecuta un movimiento armó- 
nico simple con un periodo T= 214 28R/5g 


e 


/ 


j 
5R/ 


FIGURA P13.64 


Una masa mestá conectada a dos ligas de hule de longi- 
tud L, cada una bajo una tensión T, como en la figura 
P13.65. La masa se desplaza verticalmente una pequeña 
distancia y. Suponga que la tensión no cambia, demues- 
tre que a) la fuerza restauradora es -(27/1) y y b) que el 
sistema efectúa movimiento armónico simple con una 
frecuencia angular =1 27/mL. 





FIGURA P13.65 


Un recipiente cúbico ligero de volumen a* al principio 
está lleno de un líquido de densidad de masa p. El cubo 
está soportado inicialmente, por una cuerda ligera y for- 
ma un péndulo de longitud L, medida desde el centro 
de masa del recipiente lleno. Se deja que el líquido fluya 
desde el fondo del recipiente a una tasa constante (dM/ 
dt). En cualquier tiempo 4, el nivel del fluido en el reci- 
piente es h y la longitud del péndulo es L (medida en 
relación con el centro de masa instantáneo). a) Dibuje 
el aparato y denote las dimensiones a, h, L, y L. b) En- 
cuentre la tasa de cambio en el tiempo del periodo como 
una función del tiempo t. c) Encuentre el periodo como 
una función del tiempo. 

Cuando una masa M conectada al extremo de un resor- 
te de masa m,=7.40 g y constante de fuerza k se pone en 
un movimiento armónico simple, el periodo del movi- 


miento es 
Pje M+ (m,/3) 


Se lleva a cabo un experimento en dos partes utilizando 
diferentes masas suspendidas verticalmente del resorte. 
a) Se miden desplazamientos de 17.0, 29.3, 35.3, 41.3, 
47.1 y 49.3 cm para valores de M de 20.0, 40.0, 50.0, 60.0, 
70.0 y 80.0 g, respectivamente. Construya una gráfica de 
Mg contra x, y efectúe un ajuste lineal de mínimos cua- 
drados de los datos. De acuerdo con la pendiente de su 
gráfica, determine un valor para la k de este resorte. b) 
El sistema se pone después en movimiento armónico sim- 
ple y los periodos se miden con un cronómetro. Con M 
= 80.0 g, se mide un tiempo total para 10 oscilaciones 
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CAPÍTULO 13 


igual a 13.41 s. El experimento se repite con valores de 
M de 70.0, 60.0, 50.0, 40.0 y 20.0 g, con tiempos corres- 
pondientes para 10 oscilaciones de 12.52, 11.67, 10.67, 
9.62 y 7.03 s. Obtenga valores experimentales para T para 
cada uno de estos valores de M. Dibuje una gráfica de T? 
contra My determine un valor para ka partir de la pen- 
diente del ajuste lineal de mínimos cuadrados de los 
puntos dato. Compare este valor de kcon el obtenido en 
el inciso a). c) Obtenga un valor para m, a partir de su 
gráfica y compárelo con el valor dado de 7.40 g. 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 





Utilice una hoja de cálculo para graficar la posición xde 
un objeto que experimenta movimiento armónico sim- 
ple como una función del tiempo. a) Emplee A = 2.00 
m, @=5.00 rad/s y $=0. Sobre la misma gráfica dibuje 
la función para 6 = 7/4, 7/2 y 7. Explique cómo las dife- 
rentes constantes de fase afectan la posición del objeto. 
b) Repita el inciso a) con w = 7.50 rad/s. ¿Cómo afecta 
el cambio en Wa las gráficas? 

Las energías potencial y cinética de una partícula de masa 
m que oscila sobre un resorte están dadas por las ecua- 
ciones 13.17 y 13.18. Emplee una hoja de cálculo para 
graficar U(t), K(t) y su suma como funciones del tiempo 
sobre la misma gráfica. Las variables de entrada deben 
ser k, A, my $. ¿Qué sucede con la suma de U(t) y K(t) a 
medida que cambian las variables de entrada? 
Considere un péndulo simple de longitud L que se des- 
plaza de la vertical un ángulo 0, y se suelta. En este pro- 
blema usted debe determinar el desplazamiento angular 
para cualquier valor del desplazamiento angular inicial. 
Modifique la hoja de cálculo 6.1 o diseñe su propio pro- 
grama para integrar la ecuación de movimiento de un 
péndulo simple: 


Considere que las condiciones iniciales son 0 = 6, y d9/ 
dt = 0 en t= 0. Elija valores para 0, y L y encuentre el 
desplazamiento angular 9 como una función del tiem- 
po. Utilizando los mismos valores de 6, compare sus re- 
sultados para 8 con aquellos obtenidos a partir de 6(1) = 
8, cos Œt, donde (0, = Y g/ L. Repita para diferentes valo- 
res de Oy. Asegúrese de incluir grandes desplazamientos 
angulares iniciales. ¿Cambia el periodo cuando varía el 


Movimiento oscilatorio 


s5. 









































desplazamiento angular inicial? ¿Cómo se comparan la 
periodos para valores grandes de 6, con los correspo 
dientes a valores pequeños de 6,? (Sugerencia: Con. 
método de Euler modificado para resolver esta ecuació 
diferencial se encontrará que la amplitud tiende a 
mentar con el tiempo. El método de Runge-Kutta 
cuarto orden sería una mejor elección para resolver 
ecuación diferencial. Sin embargo, si se elige dtsufici 
temente pequeño, la solución, utilizando el método á 
Euler modificado, seguirá siendo buena.) 


. En el mundo real siempre está presente la fricción. 


difique su hoja de cálculo del problema $3 para inclu 
la fuerza de la resistencia del aire: Fas = bu. En esta 
tuación, la ecuación de movimiento es 





donde m es la masa del péndulo y bes el coeficiente 
arrastre. Integre esta ecuación y calcule la suma de 
energías cinética y potencial como una función del ties 
po utilizando valores que calculó para 8 y d9/dt. Pues 
que la energía no es constante, ¿cuándo se disipa n 
rápido la energía en el ciclo del péndulo? 

La ecuación diferencial para la posición xde un oscilads 
armónico amortiguado excitado de masa m es 


2, 
n= + E + muy?x = F cos wt 
donde 0, y bson constantes, F, es la amplitud de la fu 
za accionadora y (0 es la frecuencia angular de excl 
ción. En el caso de una masa en un resorte, (0, = 
donde kes la constante de fuerza. Escriba un prog 
de computadora u hoja de cálculo para integrar esta ea 
ción de movimiento. Sus.variables de entrada son el 
eficiente de amortiguamiento b, la masa m, y 
frecuencia natural del sistema) y F, Elija valores pi 
velocidad y posición iniciales y calcu1e la posición xco 
una función del tiempo. Varíe la frecuencia ang 
excitación (. Elija algunos valores cercanos a (. ¿O 
rre resonancia? (Sugerencia: Su programa puede “c 
se” o fallar cerca de la resonancia. La amplitud 
movimiento puede tener valores muy grandes cuand 
= (0 Asimismo, el método de Euler suele tender a 
breestimar la solución. Otros métodos, como el 
Runge-Kutta analizados en el suplemento, brindan 
solución más exacta). 
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ntes de 1686 se habían recopilado una gran cantidad de datos acerca de 
los movimientos de la Luna y los planetas, si bien aún no se tenía una 
comprensión clara de las fuerzas que ocasionaban que estos cuerpos ce- 
lestes se movieran como lo hacen. En ese año, sin embargo, Newton des- 
brió la clave que reveló los secretos de los cielos. De acuerdo con su primera ley, él 
bía que una fuerza neta tenía que estar actuando sobre la Luna debido a que sin 
icha fuerza el satélite terrestre se movería en una trayectoria de línea recta y no en 
órbita casi circular. Newton razonó que esta fuerza era la atracción gravitacional 
e la Tierra ejercía sobre la Luna. Concluyó también que no había nada especial 
specto del sistema Tierra-Luna o en relación con el Sol y sus planetas que produje- 
fuerzas gravitacionales que actuaran sólo sobre ellos. En otras palabras, vio que la 
isma fuerza de atracción que hace que la Luna siga su trayectoria también ocasio- 
que una manzana caiga al suelo desde un árbol. Escribió: “deduje que las fuerzas 


Los astronautas F Story Musgrave y Jeffrey A. Hoffman 
completan la última de las cinco caminatas espaciales 
necesarias para reparar el telescopio espacial Hubble en 
diciembre de 1983. (Cortesia de la NASA) 
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FIGURA 14.1 La fuerza gravitacional 
entre dos partícula es atractiva. El 
vector unitario fy, está dirigido de m 
a my Advierta que Fy; = -Fn 
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que mantienen a los planetas en sus órbitas deben estar en relación recíproca 
con los cuadrados de sus distancias a partir de los centros alrededor de los cuales 
giran; así, al comparar la fuerza necesaria para mantener a la Luna en su órbita con 
la fuerza de gravedad en la superficie de la Tierra, encontré una respuesta muy 
hermosa”. 

En este capítulo se estudiará la ley de la gravedad. Se destaca la descripción del 
movimiento de los planetas debido a que la información astronómica brinda una 
importante prueba de la validez de la ley de la gravedad. Se demostrará que las leyes 
del movimiento planetario desarrolladas por Johannes Kepler se deducen de la ley 
de la gravedad y del concepto de la conservación del momento angular, Se deduce: 
una expresión general para la energía potencial gravitacional y se tratan las energías 
del movimiento planetario y de satélites. La ley de la gravedad se emplea también 
para determinar la fuerza entre una partícula y un cuerpo extendido. 


14.1 LEY DE LA GRAVEDAD DE NEWTON 


Se ha señalado que Newton fue golpeado en la cabeza por una manzana que caía 
mientras dormitaba bajo un árbol (o alguna variación de esta leyenda). Este acchi 
dente supuestamente lo inspiró a imaginar que quizá todos los cuerpos en el univer 
so se atraen entre sí en la misma forma que la manzana fue atraída hacia la Tierra. 
Newton analizó después datos astronómicos del movimiento de la Luna alreded: 
de la Tierra. A partir de este análisis, hizo el audaz enunciado de que la ley de fue: 
que gobierna el movimiento de los planetas tiene la misma forma matemática que 
ley de fuerza que atrae una manzana que cae hacia la Tierra. 

En 1686 Newton publicó su trabajo sobre la ley de la gravedad en sus Principi 
matemáticos de filosofía natural. La ley de la gravedad de Newton establece que 


toda partícula en el Universo atrae a otra partícula con una fuerza que es 
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia entre ellas. 


Si las partículas tienen masas m y m y están separadas por una distancia r, la mag 
tud de esta fuerza gravitacional es 


F= cn (14.1 


donde Ges una constante universal que recibe el nombre de constante gravitacio 
universal, la cual se ha medido experimentalmente. Su valor en unidades del SI es 


N-m2 
G=6.672 x 10-11 E (4: 


La ley de fuerza dada por la ecuación 14.1 se conoce a menudo como ley 
inverso al cuadrado debido a que la magnitud de la fuerza varía con el cuadra: 
inverso de la separación de las partículas. Se puede expresar esta fuerza en for 
vectorial definiendo un vector unitario îs (Fig. 14.1). Debido a que este vector ui 
tario está en la dirección del vector desplazamiento r;, dirigido de m, a m, la fue 
ejercida sobre m, por m es 
Th M a (14. 


519 
na 





Fa =-6G 


donde el signo menos indica que m, es atraída hacia m, por lo que la fuerza de 
dirigirse hacia m. De la misma manera, por la tercera ley de Newton la fuerza eje 
da sobre m, por m, denominada F», es igual en magnitud a F, y de dirección opui 
ta. Es decir, estas fuerzas forman un par acción-reacción, y F,» = Fay. 
























14.2 Medida de la constante gravitacional 


Ciertas características de la ley del inverso al cuadrado merecen especial aten- 
ción. La fuerza gravitacional es un campo de fuerza que siempre existe entre dos 
artículas, independientemente del medio que las separa. La fuerza varía con el 
adrado inverso de la distancia entre las partículas y, por tanto, disminuye rápida- 
mente con el aumento de la separación. Así, la fuerza gravitacional es proporcional 
la masa de cada partícula. 

Otro hecho importante es que la fuerza gravitacional ejercida por una distribución de 
masa simétricamente esférica de tamaño finito sobre una partícula fuera de la esfera es la 
isma como si toda la masa de la esfera estuviera concentrada en su centro. Por ejemplo, la 
fuerza ejercida por la Tierra sobre una partícula de masa m en la superficie tiene la 

nagnitud 


Mm 
R? 





F=G 


K 


donde M,esla masa de la Tierra y Res el radio de la Tierra. Esta fuerza está dirigida 
acia el centro de la Tierra, 


.2 MEDIDA DE LA CONSTANTE GRAVITACIONAL 


a constante gravitacional universal G fue medida en un importante experimento 
echo por Henry Cavendish en 1798. El aparato de Cavendish se compone de dos 
Esferas pequeñas cada una de masa m fijas a los extremos de una ligera barra hori- 
ontal suspendida por una fibra de alambre metálico delgado, como se ve en la 
figura 14.2. Dos grandes esferas, cada una de masa Mse colocan después cerca de las 
eras más pequeñas. La fuerza de atracción entre las esferas más pequeñas y las 
grandes hace que la barra gire y tuerza el alambre de suspensión. Si el sistema se 
ienta como se muestra en la figura 14.2, la barra gira en el sentido de las maneci- 
del reloj cuando se observa desde arriba. El ángulo al cual gira la barra se mide 
or la reflexión de un haz luminoso en un espejo unido a la suspensión vertical. El 
into de luz desviado es una técnica efectiva para amplificar el movimiento. El ex- 
imento se repite con cuidado con diferentes masas y distintas separaciones. Ade- 
de brindar el valor de G, los resultados muestran que la fuerza es atractiva, 
oporcional al producto mM e inversamente proporcional al cuadrado de la distan- 








A142 a) Diagrama esquemático del aparato de Cavendish para medir G. Las esferas más 
equeñas de masa m son atraídas por las esferas grandes de masa M, y la barra gira un ángulo 
lequeño. Un rayo luminoso reflejado en un espejo en el aparato rotatorio mide el ángulo de 
tación, La línea punteada representa la posición original de la barra. b) Fotografía de un 

parato de Cavendish construido por un estudiante. (Cortesía de PASCO Scientific) 
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Propiedades de la fuerza 
gravitacional 





394 CAPÍTULO 14 


La ley de la gravedad 





EJEMPLO 14.1 Tres masas que interactúan 

Tres esferas uniformes de 2.00, 4.00 y 6.00 kg de masa se colo- 
can en las esquinas de un triángulo rectángulo, como muestra 
la figura 14.3. Calcule la fuerza gravitacional resultante sobre la 
masa de 4.00 kg, suponiendo que las esferas están aisladas del 
resto del universo. 


(0, 3.00) m 


2.00 kg 


Fiz 
(-4.00, 0) m 





x 
4.00 
6.00 kg bid 


FIGURA 14.3 (Ejemplo 14.1) La fuerza gravitacional resultante 
sobre la masa de 4.00 kg es la suma vectorial Fig + Fy. 


Razonamiento Primero calculamos por separado las fuer- 
zas individuales sobre la masa de 4.00 kg ejercidas por las masas 
de 2,00 kg y 6.00 kg y luego encontramos la suma vectorial para 
obtener la fuerza resultante. 





14.3 PESO Y FUERZA GRAVITACIONAL 


Cuando se definió en el capítulo 5 el peso de un cuerpo de masa m como mg, n 
referimos a gsimplemente como la magnitud de la aceleración en caída libre. Ahoi 
ya podemos obtener una descripción mucho más exacta de g. Puesto que la fue 
sobre un cuerpo de masa m que cae libremente cerca de la superficie de la Tie 
está dada por la ecuación 14.1, podemos igualar mg con esta expresión y obtener. 





Aceleración en caída libre cerca 
de la superficie terrestre 





donde Mes la masa de la Tierra y Ry es el radio de la Tierra, Aprovechando que 
9.80 m/s? en la superficie terrestre y R,= 6.38 x 10% m, encontramos, según la ect 
ción 14.4 que M; = 5.98 x 10% kg. A partir de este resultado se calculó que la den: 
dad promedio de la Tierra es 


Mr 


M; 











Solución La fuerza ejercida sobre la masa de 4.00 kg por 
masa de 2.00 kg está dirigida hacia arriba y dada por 


Es =06 mare i 
Taz 
vir 
ji (687 x 10-11 N:2m2) (4.00 kg) (2.00 kg) . 
kg? (3.00 m)? 


= 5.93 x 10711) N 


La fuerza ejercida sobre la masa de 4.00 kg por la masa de 6. 
kg está dirigida hacia la izquierda: 


mama, 
Fis = GE (—i) 
KG 


1l 


Nm?) (4.00 kg) (6.00 kg) , 
a py A AI ES) 
( 667 x 10 ) aoa 


= —10.0 x 10-MiN 


Por consiguiente, la fuerza resultante sobre la masa de 4.00 kg 





Ejercicio Encuentre la magnitud y dirección de la fuerza F, 


Respuesta 11.6 x 10 N a un ángulo de 149° con el eje 
positivo. 








mg=G Mim 
RE 
g=G a (ua. 
r 


5.98 x 10% kg 





pr==E= 


V, ¿Ry  i1(6.38x10%m)" 


Puesto que este valor es casi el doble de la mayor parte de las rocas en la superfici 
terrestre, concluimos que el núcleo interior de la Tierra tiene una densidad much: 
más elevada que el valor promedio. 


=5.50 x 10° kg/m’? 









14.4 Las leyes de Kepler 







Consideremos ahora un cuerpo de masa ma una distancia h sobre la superficie 
terrestre o a una distancia r desde el centro de la Tierra, donde r= Ry+ h. La magni- 
tud de la fuerza gravitacional que actúa sobre esta masa es 


Mm _ ¿Men 


F,=G aAa 
P (Rr+ h)? 


€ 





Si el cuerpo está en caída libre, entonces F, = mg' y vemos que g', la aceleración en 
caída libre experimentada por un objeto a la altura h, es 


MEE e GMr 
TE Ea 14.5 
ESAR r CREI E 


sí pues, se concluye que g' disminuye con alturas crecientes. Puesto que el verdadero 
eso de un cuerpo es mg', vemos que r— oo, el peso verdadero tiende a cero. 
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Variación de g con la altura 































EJEMPLO 14.2 Variación de g con la altura h 


Determine la magnitud de la aceleración en caída libre a una 
altura de 500 km. ¿En qué porcentaje se reduce el peso de un 





14.1. 


4. LAS LEYES DE KEPLER 


¿Los movimientos de los planetas, estrellas y otros cuerpos celestes han sido observa- 
¡dos por la gente durante miles de años. En la antigüedad, los científicos considera- 
a la Tierra como el centro del universo. Así, el modelo llamado geocéntrico fue 
laborado por el astrónomo griego Claudio Ptolomeo (100-170) en el segundo siglo 
D.C. y fue aceptado durante los siguientes 1400 años. En 1543, el astrónomo polaco 
Nicolás Copérnico (1473-1543) sugirió que la Tierra y los otros planetas giraban en 
órbitas circulares alrededor del Sol (el modelo heliocéntrico). 

El astrónomo danés Tycho Brahe (1546-1601) hizo mediciones astronómicas más 
¿precisas por un periodo de 20 años y proporcionó una prueba rigurosa de los mo- 
delos alternativos del sistema solar. Es interesante observar que estas precisas ob- 
aciones sobre los planetas y de 777 estrellas visibles a simple vista se llevaron a 
fabo con un gran sextante y un compás, sin un telescopio, el cual aún no se había 
inventado. 

El astrónomo alemán Johannes Kepler, quien era ayudante de Brahe, obtuvo los 
datos astronómicos de este último y empleó casi 16 años en tratar de desarrollar un 





TABLA 14.1 Aceleración en caída libra, 


g', a diferentes altitudes 





cuerpo a esta altura? sobre la superficie 
hi terrestre 
Solución Empleando la ecuación 14.5 con h=500 km, R,= ds L AMN n 
6.38 x 10° m y Mr=5.98 x 10* kg, obtenemos Altitud h (km) g (m/s) 
GM 1 000 7.33 
EIE 2.000 5.68 
(Rp + h) 3.000 4.53 
_ (6:67 101 N- m2/kg?) (5.98 x 10* kg) Ps ca 
6.000 2.60 
7.000 2.23 
8.000 1.93 
Puesto que g'/g=8.43/9.8 = 0.86, concluimos. que el peso de ano qe 
un cuerpo se reduce aproximadamente 14% a una altura de 50.000 013 
500 km. Los valores de g'a otras alturas se registran en la tabla a o 
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El astrónomo alemán Johannes 
Kepler (1571-1630), es mejor 
conocido por el desarrollo de las 
leyes del movimiento planetario a 
partir de las cuidadosas observacio- 
nes de Tycho Brahe. A lo largo de su 
vida, Kepler fue atraído por ideas 
místicas que databan de los antiguos 
griegos. Por ejemplo, creía en el 
movimiento de la “música de las 
esferas” propuesta por Pitágoras, en 
el cual cada planeta en su movi- 
miento producía una nota musical 
precisa, Después de dedicar varios 
años a la elaboración de una “teoría 
de solidos regulares” de los planetas, 
Kepler concluyó que la visión 
copernicania de las órbitas 
planetarias circulares debía abando- 
narse por la consideración de que 
las órbitas planetarias son elipses 
con el Sol siempre en uno de los 
focos. (Art Resource) 
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modelo matemático para el movimiento de los planetas. Después de muchos cál: 
los laboriosos, Kepler descubrió que los datos precisos de Brahe en relación con 
rotación de Marte alrededor del Sol eran la clave de la respuesta. Dichos datos s 
difíciles de clasificar debido a que la Tierra siempre está en movimiento en torno 
Sol. El análisis de Kepler mostró primero que el concepto de órbitas circulares al 
dedor del Sol tenía que abandonarse. Descubrió que la Órbita de Marte podía des 
birse con precisión por medio de una elipse con el Sol en un punto focal. Lue; 
generalizó este análisis para incluir el movimiento de todos los planetas. El análi 
completo se resume en tres enunciados, conocidos como las leyes de Kepler: 


1. Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas con el Sol en uno de los 
puntos focales. 

2. El radio vector trazado desde el Sol hasta un planeta barre áreas iguales 
en intervalos de tiempo iguales. 

3, El cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta es proporcional al 
cubo del eje semimayor de la órbita elíptica. 


Medio siglo después, Newton demostró que estas leyes son la consecuencia 
una fuerza única que existe entre cualesquiera dos masas. La ley de la gravedad 
Newton, junto con su desarrollo de las leyes del movimiento, brinda las bases para 
solución matemática completa del movimiento de planetas y satélites. Más im 
tante aún, la ley de la gravedad de Newton describe correctamente la fuerza 
atracción gravitacional entre cualesquiera dos masas. 


14.5 LA LEY DE LA GRAVEDAD Y EL MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS 


Al formular su ley de la gravedad, Newton utilizó la siguiente observación, que aj 
ya la suposición de que la fuerza gravitacional es proporcional al inverso del cua: 
do de la separación. Comparemos la aceleración de la Luna en su órbita con 
aceleración de un objeto que cae cerca de la superficie terrestre, como la legenda; 
manzana, por ejemplo (Fig. 14.4). Suponemos que ambas aceleraciones tienen 
misma causa, es decir, la atracción gravitacional de la Tierra. De acuerdo con lali 
del inverso al cuadrado, Newton descubrió que la aceleración de la Luna hacia 
Tierra (aceleración centrípeta) debe ser proporcional a 1/72, donde r, es la sep: 
ción Tierra-Luna. Además, la aceleración de la manzana hacia la Tierra debe vari 
como 1/R?, donde R,es el radio de la Tierra. Utilizando los valores r, = 3.84 x 10* 





FIGURA 14.4 Al girar alrededor de la Ta 
rra, la Luna experimenta una aceleració 
centrípeta a, dirigida hacia nuestro 
neta. Un objeto cerca de la superfi 
terrestre, como la manzana mostr: 
aquí, experimenta una aceleración 
(Las dimensiones no están a escala.) 
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YR, 37 x 10° m, predecimos que la razón entre la aceleración de la Luna, a, y la 
aceleración de la manzana, g, es a> 
2 2 i. 
2 6 f 
aL (1/7)? _ | Pr \ (637x10 m 2275x104 E 
ge ÜA T, 3.84 x 10° m t 


Por lo tanto, 





am = (2.75 X 1074) (9.80 m/s?) = 2.70 X 1073 m/s? 


La aceleración centrípeta de la Luna puede calcularse también a partir del cono- 7 
miento de su distancia media desde la Tierra y de su periodo orbital, T= 27.32 días hiii 
2.36 x 10° s. En un tiempo T, la Luna recorre una distancia 2%tr,, que es igual a la 
cunferencia de su órbita. En consecuencia, su velocidad orbital es 27r,/T y su 
aceleración centrípeta es 
] 





FIGURA 14.5 Un planeta de masa 
M, que se mueve en una órbita 
circular alrededor del Sol. Las 





a 2 2 E 8 órbitas de todos los planetas salvo las 
l li 271/T) = dtn = BA m) =2.72x 10 m/s? de Marte, Mercurio y Plutón, son 
i, i 
l h, n. lá (2.36 x 10° s)? casi circulares. 


La concordancia entre este valor y el obtenido antes usando g proporciona una fuer- 
evidencia de que la ley del inverso al cuadrado es correcta. 
Aunque estos resultados deben haber motivado a Newton, se preocupó profun- 
ente por una suposición hecha en el análisis. Con el propósito de evaluar la 
z 'leración de un objeto en la superficie terrestre, consideró a la Tierra como si su 
a estuviera concentrada en su centro. Es decir, Newton supuso que la Tierra 
E como una partícula en lo referente a su influencia sobre un objeto exterior. 
Varios años después, en 1686, y con base en su trabajo pionero en el desarrollo del 
álculo, Newton probó este punto. 















tercera ley de Kepler 


importante probar que la tercera ley de Kepler puede predecirse a partir de la ley 
l inverso al cuadrado para órbitas circulares.! Considere un planeta de masa M, 
¡e se mueve alrededor del Sol de masa Msen una órbita circular, como en la figura 
4.5. Puesto que la fuerza gravitacional ejercida sobre el planeta por el Sol es igual a 
fuerza central necesaria para mantener al planeta moviéndose en un círculo, 


GMsMp _ Mpv? 
ye r 
embargo, la velocidad orbital del planeta es simplemente 27tr/ T, donde Tes su 
riodo; por lo tanto, la expresión anterior se convierte en 
GMs _ (271/T)? 
e r 











ea are ) P=Kr (14.6) La tercera ley de Kepler 
GMs 


nde K; es una constante dada por 


an? 
==> -19 $2/m3 
Ks GM; 2.97 X 10719 $2/m: 





Y Las órbitas de todos los planetas salvo las de Marte, Mercurio y Plutón, son casi circulares. Por 
plo, la proporción entre el eje semimenor y el semimayor para la Tierra es b/a = 0.999 86. 
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FIGURA 14.6 Gráfica de una elipse. 
El eje semimayor tiene una 
longitud a y el eje semimenor, b. 
Los puntos focales se localizan 

a una distancia c del centro, donde 
@ =Ù + è, y la excentricidad se 
define como e= c/a. 
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(Izquierda) La cámara de objetos tenues del telescopio espacial Hubble ha obtenido la im: 
más clara que se ha logrado de Plutón y su Luna, Caronte. Plutón es el objeto brillante en 
centro del cuadro; Caronte es el objeto más tenue abajo a la izquierda. La órbita de esta 
alrededor de Plutón es un círculo que se ve casi de canto desde la Tierra. (Derecha) Imáge: 
separadas de Júpiter y del cometa periódico Shoemaker-Levy 9, tomadas ambas con el tel 
pio espacial Hubble aproximadamente dos meses antes de que el planeta y el cometa chi 
ran en julio de 1994, que se juntaron en una computadora. Sus tamaños y distancia relai 
se alteraron. El punto negro sobre Júpiter es la sombra de su Luna Io. (Fotos cortesía de 
NASA) 


La ecuación 14.6 es la tercera ley de Kepler. La ley es válida también para órl 
elípticas si sustituimos rpor la longitud del eje semimayor, a (Fig. 14.6). Advierta 
la constante de proporcionalidad, K, es independiente de la masa del planeta. 
consecuencia, la ecuación 14.6 es válida para cualquier planeta. Si hubiéramos c 
derado la órbita de un satélite alrededor de la Tierra, como la Luna, entonces 
constante tendría un valor diferente, con la masa del Sol sustituida por la masa 
Tierra. En este caso, la constante de proporcionalidad es igual a 477/GMp. 

Una lista de datos útiles sobre los planetas se brinda en la tabla 14,2, La últ 
columna de esta tabla comprueba que T?*/r es una constante cuyo valor es K;= 
GM;= 2.97 x 107% s?/m, 


TABLA 14.2 Datos planetarios útiles 











Masa Radio medio Periodo Distancia desde T° 
Cuerpo (kg) (m) (s) el Sol (m) # 
Mercurio 3.18x10 243x10 7.60x10° 579x100 297xU 
Venus 488x10 6.06x10%  1.94x 10 108x10 299x1 
Tierra 5.98 x 10% 6.37x10° 3.156x 107 1.496 x 1011 2.97 xii 
Marte 6.42 x 10% 3.37 x 10° 5.94 x 107 2.28 x 10" 2.98 x Y 
Júpiter 1.90 x 107 6.99 x:107 3.74x 10° 7.78 x 101 2.97 xJ 
Saturno 5.68 x 10% 5.85x 107 9.35 x 10% 1.43 x 10% 2.99x H 
Urano 8.68 x 10% 2.33 x 107 2.64 x 10° 2.87 x 10% 2.95 x Y 
Neptuno 1.03 x 10% 2.21x 10” 5.22 x 10° 4.50x 10% 2.99 x Y 
Plutón =1.4x 10% =1.5x 10° 7.82 x 10% 5.91 x 10% 2.96 x I 
Luna 7.36 X 10% 1.74x 10° = = — 


Sol 1,991 x 10% 6.96 x 10° — = E 
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EJEMPLO 14.3 La masa del Sol 



















Calcule la masa del Sol a partir del hecho de que el periodo de 
da Tierra es de 3.156 x 107 s y la distancia desde el Sol es 1.496 x 
10" m. 


Solución Empleando la ecuación 14.6, obtenemos 


amo 
Ms 


segunda ley de Kepler y la conservación del momento angular 


sidere un planeta de masa M, que se mueve en torno al Sol en una órbita elípti- 
(Fig. 14.7). La fuerza gravitacional que actúa sobre el planeta siempre es a lo 
o del radio vector, dirigido hacia el Sol. Una fuerza con estas características que 
dirige hacia o se aleja de un punto fijo (es decir, uno que es sólo función de 7) 
ibe el nombre de fuerza central. El momento de torsión que actúa sobre el plane- 
debido a esta fuerza central es cero puesto que F es paralelo a r. Esto es, 


=rxF=rxF(n+t=0 





o recordemos de la ecuación 11.19 que el momento de torsión es igual a la tasa 
cambio en el tiempo del momento angular o T= dL/dt. Por lo tanto, 


debido a que T= 0, el momento angular L del planeta es una constante del 
"movimiento: 


L =rx p= My Xv = constante 


virtud de que L es una constante del movimiento, vemos que el movimiento del 
eta en cualquier instante está restringido al plano formado por r y v. 

Podemos relacionar este resultado con la siguiente consideración geométrica. El 
lio vector r en la figura 14.7b barre una área dA en un tiempo dt. Esta área es igual 
mitad del área | r x dr | del paralelogramo formado por los vectores r y dr. Puesto 
el desplazamiento del planeta en un tiempo dt es dr = y dt, obtenemos 


L 
dA=j4|r Xx dr|=P|r xv dt] =—dt 


2%, 


leelo = constante (14.7) 


aM 


nde Ly M, son constantes del movimiento. Así pues, concluimos que 








“el radio vector desde el Sol hasta un planeta barre área iguales en tiempos 
iguales. 


importante darse cuenta de que este resultado, que es la segunda ley de Kepler, es 
a consecuencia del hecho de que la fuerza de gravedad es una fuerza central, la 





(667 x 101 N 


= ERARON 


Advierta que el Sol tiene ¡333 000 veces más masa que la Tierra! 


412(1.496 X 101 m)’ 


2 





20150 x 107 s)? 





a) 





FIGURA 14,7 a) La fuerza gravitacional 
que actúa sobre un planeta se dirige 
hacia el Sol, a lo largo del radio 
vector. b) Cuando un planeta orbita 
alrededor del Sol, el área barrida 
por el radio vector en el tiempo dt es 
igual a la mitad del área del 
paralelogramo formado por los 
vectores r y dr =v dt. 





La segunda ley de Kepler 
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cual implica a su vez que el momento angular permanece constante. Por lo tan: 
segunda ley se aplica a cualquier situación que comprenda una fuerza central, 
inversa al cuadrado o no. 

La segunda ley de Kepler no revela la naturaleza inversa al cuadrado de la fué 
de gravedad. Aunque no lo demostramos aquí, la primera ley de Kepler es una 
secuencia directa del hecho de que la fuerza gravitacional varía como 1/7. Esto: 
bajo una ley de fuerza del inverso al cuadrado, es posible demostrar que las órbi 
de los planetas son elipses con el Sol en un foco. 





t EJEMPLO 14.4 Movimiento en una órbita elíptica 


Un satélite de masa mse mueve en una órbita elíptica alrededor 
de la Tierra (Fig. 14.8). Las distancias mínima y máxima del pla- 
neta desde la Tierra recibe el nombre de perihelio (indicado con 
pen la figura 14.8) y afelio (indicado por a), respectivamente. Si 
la velocidad del satélite en pes v, ¿cuál es su velocidad en a? 





Solución El momento angular del planeta en relación con 
la Tierra es Mr xv. En los puntos ay f, v es perpendicular a r. En 
consecuencia, la magnitud del momento angular en estos pun- 
tos es L, = Mpv", y Ly = Myusry Debido a que el momento angular 
es constante, vemos que 





Mvita =M, 





FIGURA 14.8 (Ejemplo 14.4) Cuando un satélite se mueve ali 
dor de la Tierra en una órbita elíptica, su momento angu! 
constante, En consecuencia, Mor, = Mut donde los subín 
ay p representan el afelio y el perihelio, respectivamente. 








14.6 EL CAMPO GRAVITACIONAL 


Cuando Newton publicó por primera vez su teoría de la gravitación, para sus 
temporáneos fue difícil aceptar la idea de un campo de fuerza que pudiera act 
través de una distancia. Se preguntaban cómo era posible que dos masas interactu: 
aun cuando no estuvieran en contacto entre sí. Aunque el propio Newton no pi 
responder esta pregunta, su teoría fue ampliamente aceptada debido a que ex] 
de manera satisfactoria el movimiento de los planetas. 

Un planteamiento alternativo en la descripción de la interacción gravitacio! 
por lo tanto, es introducir el concepto de un campo gravitacional que cubre 
punto en el espacio. Cuando una partícula de masa mse sitúa en un punto don: 
campo es el vector g, la partícula experimenta una fuerza F, = mg. En otras palal 
el campo ejerce una fuerza sobre la partícula. Por tanto, el campo gravitacional! 
define por medio de 





F, 
Campo gravitacional GE a 





Es decir, el campo gravitacional en un punto en el espacio es igual a la fu: 
gravitacional experimentada por una masa de prueba situada en el punto divi 
por la masa de prueba. Por ejemplo, considere un objeto de masa m cerca di 
superficie terrestre. La fuerza gravitacional sobre el objeto está dirigida hacia el 
tro de la Tierra y tiene una magnitud mg. Puesto que la fuerza gravitacional sob 
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a) b) 


14.9 a) Los vectores de campo gravitacionales en la vecindad de una masa esférica uni- 
ie, como la Tierra, varían en dirección y magnitud. b) Los vectores de campo gravitacional 
üna pequeña región cerca de la superficie terrestre son uniformes; es decir, son iguales 
en dirección como en magnitud. 





to tiene una magnitud GM,m/* (donde M, es la masa de la Tierra), el campo g 
a distancia r del centro de la Tierra es 


ON al 
m 


ade f es un vector unitario que apunta radialmente hacia afuera de la Tierra, y el 
menos indica que el campo apunta hacia el centro terrestre, como en la figura 
. Advierta que los vectores de campo en diferentes puntos que circundan la 
varían tanto en dirección como en magnitud. En una región pequeña cerca- 
¿la superficie de la Tierra, el campo hacia abajo ges aproximadamente constan- 
iforme, como se indica en la figura 14.9b. La ecuación 14.9 es válida en todos 
intos fuera de la superficie terrestre, suponiendo que la Tierra es esférica. En la 
cie terrestre, donde r= R,, g tiene una magnitud de 9.80 N/kg. 














EMPLO CONCEPTUAL 14.5 


en periodos mucho mayores que un año? 





'onamiento Según la tercera ley de Kepler (ecuación 
6), que se aplica a todos los planetas, el periodo de un plane- 
es proporcional a +”, Debido a que Saturno y Júpiter están largo. 


ENERGÍA POTENCIAL GRAVITACIONAL 


capítulo 8 presentamos el concepto de energía potencial gravitacional, es de- 
energía asociada con la posición de una partícula. Resaltamos el hecho de que 
ción energía potencial gravitacional, U= mgy, sólo es válida cuando la partícula 
cerca de la superficie terrestre. Debido a que la fuerza gravitacional entre dos 
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mo se podría explicar el hecho de que Saturno y Júpiter más alejados que la Tierra del Sol, tienen periodos más lar- 
gos. El campo gravitacional del Sol (cuya magnitud es GMy/1) 
es mucho más débil en un planeta joviano distante. Así, un pla- 
neta exterior experimenta una aceleración centrípeta mucho 
más pequeña que la Tierra, y por lo tanto tiene un periodo más 
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FIGURA 14.10 Una partícula se mueve 
de Pa Qbajo la acción de una 
fuerza central F, que está en la 
dirección radial. La trayectoria se 
descompone en una serie de 
segmentos radiales y circulares. 
Puesto que el trabajo realizado a lo 
largo de los segmentos circulares es 
cero, el trabajo efectuado es inde- 
pendiente de la trayectoria. 





Trabajo efectuado por una fuerza 
central 








FIGURA 14.11 A medida que una 
partícula de masa m se mueve de Pa 
Q sobre la superficie terrestre, la 
energía potencial gravitacional 
cambia de acuerdo con la ecuación 
14.10. 





Cambio en la energía potencial 
gravitacional 
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partículas varía como 1/7, esperamos que la función energía potencial más gen 
—que es válida sin la restricción de tener que estar cerca de la superficie terrestr 
depende de la separación entre las partículas. 

Antes de que calculemos esta forma general de la función energía poten 
gravitacional verificaremos que la fuerza gravitacional es conservativa. Para hacer e: 
antes que nada advertimos que la fuerza gravitacional es una fuerza central. Pi 
definición, una fuerza central es aquella que depende sólo de la coordenada polar 
por lo que puede representarse mediante F(»)f, donde f es un vector unitario diri 
do desde el origen hasta la partícula que se está considerando, como se ve en 
figura 14.10. Dicha fuerza está en dirección paralela al radio vector. 

Considere una fuerza central que actúa sobre una partícula que se mueve a 
largo de la trayectoria general de Pa Qen la figura 14.10, La fuerza central ac 
hacia el punto O. La trayectoria de Pa Q puede aproximarse mediante una serie 
segmentos radiales y circulares. Por definición, una fuerza central siempre está di 
gida a lo largo de uno de los segmentos radiales; en consecuencia, el trabajo re; 
do por F a lo largo de cualquier segmento radial es 


dW = F: dr = F(r) dr 


Debe recordarse que, por definición, el trabajo efectuado por una fuerza, perpen: 
cular al desplazamiento es cero. Por consiguiente, el trabajo realizado a lo largo 
cualquier segmento circular es cero debido a que F es perpendicular al despl: 
miento a lo largo de estos segmentos, Por tanto, el trabajo total hecho por F es 
suma de las contribuciones a lo largo de los segmentos radiales: 


y= fro dr 


donde los subíndices iy fse refieren a las posiciones inicial y final. Este resultado, 
aplica a cualquier trayectoria de Pa Q. Así, concluimos que cualquier fuerza central. 
conservativa. Después de esto estamos seguros de que una función energía potena: 
puede obtenerse una vez que se especifica la forma de la fuerza central. Del capíi 
8 debe recordarse que el cambio en la energía potencial gravitacional asociado a 
desplazamiento determinado se define como el negativo del trabajo que realiza 
fuerza gravitacional durante el desplazamiento o 


AU= U- U; = - f'o dr (14,1 


Es posible utilizar este resultado para evaluar la función energía poten: 
gravitacional. Considere una partícula de masa mque se mueve entre dos puntos A 
Q sobre la superficie terrestre (Fig. 14.11). La partícula está sujeta a la fue 
gravitacional dada por la ecuación 14.1. Podemos expresar esta fuerza como 





_ Mon, 
F 


F, 


donde f es un vector unitario dirigido desde la Tierra hasta la partícula y el si 
negativo indica que la fuerza es atractiva, Sustituyendo esta expresión para F, en 
ecuación 14.10, podemos calcular el cambio en la función energía poten: 
gravitacional: 


ví Y 
y- aena Lct [-<] 
af 


rd 


U- U, = -GMım (2-2) aa. 


jeiki 





14.7 Energía potencial gravitacional 






























¿Como siempre, la elección de un punto de referencia para la energía potencial es completamente 

arbitraria. Es usual elegir el punto de referencia donde la fuerza es cero. Consideran- 

do U,=0 en 7,= +, obtenemos el importante resultado 
GMym 


m 


U(r) =- (14.12) 


ta expresión se aplica al sistema Tierra-partícula donde las dos masas están separa- 
por una distancia r, siempre y cuando r> Rp El resultado no es válido para partí- 
ulas que se mueven en el interior de la Tierra, donde r< Ry. (La situación donde r 
< Ry se trata en la sección 14.10.) Debido a nuestra elección de U, la función U(r) 
Sempre es negativa (Fig. 14.12). 

A pesar de que la ecuación 14,12 se dedujo para un sistema partícula-Tierra, 
ede aplicarse a cualesquiera dos partículas. Es decir, la energía potencial 
avitacional asociada a cualquier par de partículas de masas m y m, separadas por 
ma distancia res 


AAC tic (14,13) 





a expresión muestra que la energía potencial gravitacional para cualquier par de 
artículas varía como 1/», en tanto que la fuerza entre ellas varía como 1/*, Ade- 
ás, la energía potencial es negativa debido a que la fuerza es atractiva, y hemos 
tomado la energía potencial como cero cuando la separación entre las partículas es 
afinita. Debido a que la fuerza entre las partículas es atractiva, sabemos que un 
ente externo debe efectuar trabajo positivo para incrementar la separación entre 
as. El trabajo realizado por el agente externo produce un aumento en la energía 
potencial cuando las dos partículas están separadas. Esto significa que Use vuelve 
menos negativa cuando raumenta.? 
Cuando dos partículas están separadas por una distancia r, un agente externo 
e que suministrar una energía al menos igual a + Gm,m,/rpara separar las partí- 
alas una distancia infinita. Es conveniente considerar el valor absoluto de la ener- 
ía potencial como la energía de enlace del sistema. Si el agente externo brinda una 
Energía mayor que la energía de enlace, Gm,m/r, la energía adicional del sistema 
Stará en la forma de energía cinética cuando entre las partículas hay una separa- 
Són infinita. 
Podemos extender este concepto hasta tres o más partículas. En este caso, la 
gía potencial total del sistema es la suma sobre todos los pares de partículas.* 
da par aporta un término de la forma dada por la ecuación 14.13. Por ejemplo, si 
sistema contiene tres partículas como en la figura 14.13, encontramos que 


Uva = Uja + Uns + Un == our paia, mn) (14.10) 
a Ta Tas 


f valor absoluto de U,,, representa el trabajo necesario para separar las partículas 
ja distancia infinita. Si el sistema consta de cuatro partículas, hay seis términos en 
suma, lo que corresponde a seis pares distintos de fuerzas de interacción. 


* Advierta que parte del trabajo efectuado puede producir también un cambio en ¡a energía cinética 
El sistema. Es decir, si el trabajo realizado al separar las partículas supera al aumento en la energía 
'ncial, el exceso de energía se explica por el aumento en la energía cinética del sistema. 

*El hecho de que los términos de energía potencial puedan sumarse para todos los pares de particu- 
proviene del hecho experimental de que las fuerzas gravitacionales obedecen el principio de superpo- 
Sön. Esto significa que, si BF = Fis + Fs +Fas ++ + +, entonces existe ahí un término de energía potencial 


cada interacción F 


Energía potencial gravitacional 


r>R, 
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FIGURA 14.12 Gráfica de la energía 
potencial gravitacional, U, 

contra rpara una partícula sobre la 
superficie de la Tierra, La energía 
potencial tiende a cero cuando rse 
acerca a co, 


Yos 


Ti 3 


FIGURA 14,13 Diagrama de tres 
partículas que interactúan. 





404 











5 EJEMPLO 14.6 El cambio en la energía potencial 


Una partícula de masa mse desplaza una pequeña distancia ver- 
“tical Ay cerca de la superficie de la Tierra. Mostraremos que la 
expresión general para el cambio en la energía potencial 
gravitacional dada por la ecuación 14.11 se reduce a la relación 






Si tanto la posición inicial como la final de la partícula son 
canas a la superficie terrestre, entonces 7, t; = Áy y 17, = 
(Recuerde que rse mide desde el centro de la Tierra.) Por c 
siguiente, el cambio en la energia potencial es 


ya conocida AU= mgAy. 
AU= GM,m 
Solución Podemos expresar la ecuación 14.11 en la forma Ri 





Ay= mgAy 

















donde hemos aprovechado el hecho de que g= GM,/Rf, Ti 
gase en mente que el punto de referencia es arbitrario debi 
que el cambio en la energía potencial es lo que tiene sentid 








14.8 CONSIDERACIONES DE ENERGÍA EN EL MOVIMIENTO PLANETARIO 
Y DE SATÉLITES 


Considere un cuerpo de masa m que se mueve con una velocidad v cerca de 
cuerpo masivo de masa M donde M > m. El sistema podría ser un planeta que 
mueve alrededor del Sol o un satélite en órbita en torno de la Tierra. Si supone: 
que Mestá en reposo en un marco de referencia inercial, entonces la energía to 
del sistema de dos cuerpos cuando éstos están separados por una distancia r 
suma de la energía cinética de m y la energía potencial del sistema, dada por 
ecuación 14.13:* 





E=K+U 
popa MM: (14. 
r 


Además, la energía potencial es constante si suponemos que el sistema está aisl; 
De modo que cuando mse mueve de Pa Qen la figura 14.11, la energía total pe 
nece constante y la ecuación 14.15 produce 


GMm GMm 
=jmup — 7 


Este resultado muestra que Epuede ser positiva, negativa o cero, según la velocid: 
m. Sin embargo, para un sistema ligado, como el de la Tierra y el Sol, Fes nece: 
mente menor que cero. Podemos establecer fácilmente que E< 0 para el sistema 
puesto de una masa mque se mueve en una órbita circular alrededor de un cue 

masa M, donde M» m (Fig. 14.14). La segunda ley de Newton aplicada a mprod: 


(1 











E= mu? — 


Ti 














GMm _ m? 
p ë 
*...cuanto más grande es la veloci- Si se multiplican ambos lados por ry se divide entre 2 resulta 
dad ...con la cual se lanza (una GMm 
piedra), tanto mayor distancia jmo? 2 (1 
r 


recorre antes de caer a la Tierra. 
Podemos entonces suponer que si la 
velocidad se incrementara de modo 
tal que se describiera un arco de 1, 
m 2, 5, 10, 100, 1 000 millas antes de 

| caer a la Tierra, hasta al punto de 

| superar sus límites, debería conti- 

| nuar por el espacio sin tocarla.” 
Newton, El sistema del mundo. 


Y Usted puede reconocer que se han ignorado la aceleración y la energía cinética de una masa 
Para mostrar que esta simplificación es razonable, considere un objeto de masa m que cae hacia la Ti 
Puesto que el centro de masa del sistema objeto Tierra es estacionario, se deduce que mu = Mron 
Tierra adquiere una energía cinética igual a 








donde Kesla energía cinéticadel objeto. Puesto que M,>>m, la energía cinética de la Tierraes despre: 
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sustituir esta expresión en la ecuación 14.15, obtenemos 


_ GMm GMm 
2r r 








GMm 
2r 


E 


(14.18) 








muestra claramente que la energía total debe ser negativa en el caso de órbitas circula- 
Observe que la energía cinética es positiva e igual a la mitad de la magnitud de la ener- 
potencial. El valor absoluto de Etambién es igual a la energía de enlace del sistema. 
La energía mecánica total también es negativa en el caso de órbitas elípticas. La 
resión para E en órbitas elípticas es la misma que la ecuación 14.18 con rsustitui- 
por la longitud del eje semimayor, a. 


FIGURA 14.14 Un cuerpo de masa m 

que se mueve en una órbita circular 

alrededor de un cuerpo mucho más 
nde de masa M. 

Tanto la energía total como el momento angular total del sistema planeta-Sol ER 


5on constantes del movimiento. 








EJEMPLO 14.7 Variación de la órbita de un satélite 


Por ejemplo, si tomamos m= 10* kg, encontramos que el trabajo 
necesaro es W= 5.2 x 10° J, que es la energía equivalente de 39 
galones de gasolina. 


¿Calcule el trabajo necesario para mover un satélite terrestre de 
masa m de una órbita circular de radio 2R;a una de radio 3Rp. 





Solución Al aplicar la ecuación 14.18, obtenemos, para las 
energías inicial y final totales 


GM pm 
6R; 





Si deseamos determinar cómo se distribuye la energía des- 
pués de que se hace trabajo sobre el sistema, encontramos de 
acuerdo con la ecuación 14.17, que el cambio en la energía 
cinética es AK=-GM;m/12R; (decrece), en tanto que el cambio 
correspondiente en la energía potencial es AU= GM,m/6R; (au- 


menta). Así pues, el trabajo efectuado sobre el sistema es W= 
AK+ AU= GM,m/12R,, como calculamos antes. En otras pala- 
bras, parte del trabajo se utiliza para aumentar la energía poten- 
cial y parte se consume en reducir la energía cinética. 


En consecuencia, el trabajo requerido para aumentar la energía 
del sistema es 


W=E,-E, 





cidad de escape 


nga que un objeto de masa m se lanza verticalmente hacia arriba desde la su- . 
cie terrestre con una velocidad v, como muestra la figura 14.15. Podemos utili- 
consideraciones de energía para encontrar el valor mínimo de la velocidad inicial 
a la cual el objeto escapará del campo gravitacional de la Tierra. La ecuación 
6 nos brinda la energía total del objeto en cualquier punto cuando se conocen 
locidad y distancia desde el centro de la Tierra. En la superficie de ésta y, = vy 
in Cuando el objeto alcanza su altura máxima, w= 0 y t= Tse. Debido a que la 
ía total del sistema es constante, la sustitución de estas condiciones en la ecua- 

14.16 produce 


GMm 





pejar u? se obtiene 
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En consecuencia, si se conoce la velocidad inicial, esta expresión puede usarse p: 
calcular la altura máxima h, puesto que sabemos que h= fna — Rr 

Ahora tenemos la posibilidad de calcular la velocidad mínima que el objeto del 
tener en la superficie terrestre para escapar de la influencia del campo gravitacio! 
del planeta. Al viajar a esta velocidad mínima, el objeto puede alcanzar justamente 
infinito con una velocidad final igual a cero. Al establecer ra =% en la ecuació 
14.19 y tomando 1, = vac (la velocidad de escape), obtenemos 


e pde (14. 


Jese R, 





Advierta que esta expresión para usw es independiente de la masa del objeto. 
otras palabras, una nave espacial tiene la misma velocidad de escape que una mol 
cula, Además, el resultado es independiente de la dirección de la velocidad, siem: 
que la trayectoria no intersecte la Tierra. 

Si al objeto se le da una velocidad inicial igual a va, su energía total es igual 
FIGURA 14,15 Un objeto de masa m cero. Esto puede verse cuando r= %, la energía cinética del objeto y su ener 
lanzado hacia arriba desde la Tierra potencial son ambas cero. Si v; es más grande que Ve, la energía total es mayor qi 
con una velocidad inicial v; alcanza cero y el objeto tiene un poco de energía cinética residual en r= 00, 
una altura máxima A. 











— 
EJEMPLO 14.8 Velocidad de escape de un cohete A Ja 10 TN m?/kg?) (6.98 X 10% kg) 
i 6.37 X 10° m 


Calcule la velocidad de escape de la Tierra para una nave espa- 

cial de 5 000 kg y determine la energía cinética que debe tener IES y 
en la superficie terrestre para escapar del campo gravitacional (o 
de la Tierra. 





Solución Utilizando la ecuación 14.20 con M,= 5.98 x 10% Esto corresponde a casi 25 000 mi/h. 
kg y Ry= 6.37 x 10° m, obtenemos La energía cinética de la nave espacial es 


EE pi K= mva? = 4 (5.00 X 10° kg) (1.12 X 10% m/s)? 
Ry 
= [BINARIO 





Por último, usted debe observar que las ecuaciones 14.19 y 14.20 pueden apli 
se a objetos lanzados desde cualquier planeta. Es decir, en general, la velocidad 
escape desde la superficie de cualquier planeta de masa M y radio Res 


_ [2M 
Velocidad de escape il R 


Una lista de velocidades de escape para los planetas, la Luna y el Sol se bri 
en la tabla 14,3, Advierta que los valores varían de 1.1 km/s para Plutón a casi 
km/s para el Sol. Estos resultados, junto con algunas ideas de la teoría cinética de 
gases (capítulo 21), explican por qué algunos planetas tienen atmósferas y otros 
Como veremos después, una molécula de gas tiene una energía cinética prom 
que depende de su temperatura. Por consiguiente, las moléculas más ligeras, c 
el hidrógeno y el helio, tienen una velocidad promedio más altas que las esp 
más pesadas a la misma temperatura. Cuando la velocidad de las moléculas 
ligeras no es mucho menor que la velocidad de escape, una fracción significati 
ellas tiene oportunidad de escapar del planeta, 


































14.9 La fuerza gravitacional entre un objeto extendido y una partícula 


Este mecanismo explica también por qué la Tierra no retiene las moléculas de 
drógeno y helio en su atmósfera, en tanto que moléculas más pesadas, como el 
ígeno y el nitrógeno, no escapan. Por otra parte, la velocidad de escape mucho 
ás alta de Júpiter, permite a ese planeta detener el hidrógeno, el principal consti- 
ente de su atmósfera. De manera similar, la muy grande masa del Sol le permite 
tener el hidrógeno y el helio, así como gases más pesados. En contraste, Mercurio, 
le es pequeño y caliente, no tiene atmósfera. 





14.9 LA FUERZA GRAVITACIONAL ENTRE UN OBJETO EXTENDIDO 
UNA PARTÍCULA 


os resaltado que la ley de la gravitación universal dada por la ecuación 14.3 es 
álida sólo si los objetos que interactúan son considerdos como partículas. Así, ¿cómo 
odemos calcular la fuerza entre una partícula y un objeto que tiene dimensiones 
tas? Esto se logra si se trata al objeto extendido como una colección de partículas 
"utilizando el cálculo integral. Evaluamos primero la función energía potencial, a 
artir de la cual puede calcularse la fuerza. 

La energía potencial asociada a un sistema compuesto por una masa puntual my 
a objeto extendido de masa Mse obtiene al dividir el cuerpo en segmentos de masa 
M, (Fig. 14.16). La energía potencial asociada a este elemento y con la partícula de 
m es -GmAM;/ ù, donde r, es la distancia de la partícula al elemento AM, La 
energía potencial del sistema se obtiene tomando la suma sobre todos los segmentos 
mando AM, > 0. En este límite, podemos expresar Uen forma integral como 


dM 
u=-cn [Y 
7 





(14.21) 


avez evaluada U, puede obtenerse la fuerza ejercida sobre m tomando la derivada 
egativa de esta función escalar (véase la sección 8.6). Si el cuerpo extendido tiene 
netría esférica, la función U sólo depende de ry la fuerza está dada por —dU/dr. 
ratamos este caso en la sección 14.10. En principio, uno puede evaluar U para 
lalquier geometría; sin embargo, la integración puede ser complicada. 

Un planteamiento alternativo para evaluar la fuerza gravitacional entre una par- 

tula y un cuerpo extendido es efectuar una suma vectorial sobre todos los segmen- 
5s del cuerpo. Con el procedimiento descrito al evaluar Uy la ley de la gravedad 
ación 14.3), obtenemos para la fuerza total de la partícula 


dM 
LS ES (14,22) 


nde f es un vector unitario dirigido desde el elemento dM hacia la partícula (véa- 
figura 14.16). Este procedimiento no siempre se recomienda, puesto que trabajar 
on la función vectorial es más difícil que con la función energía potencial escalar. 
n embargo, si la geometría es simple, como en el ejemplo siguiente, la evaluación 
F puede ser directa. 
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TABLA 14.3 Velocidades de escape 








desde las superficies de los 
planetas, la Luna y el Sol 
Planeta Veas (km/s) 

Mercurio 4.3 
Venus 10.3 
Tierra 11.2 
Marte 5.0 
Júpiter 60 
Saturno 36 
Urano 22 
Neptuno 24 
Plutón 1.1 
Luna 2.3 
Sol 618 








FIGURA 14.16 Una partícula de masa m 
que interactúa con un objeto 
extendido de masa M. La fuerza 
gravitacional total ejercida sobre la 
partícula por el objeto puede 
obtenerse tomando una suma 
vectorial sobre todas las fuerzas 
debidas a cada segmento del objeto. 





Fuerza sobre una partícula debida 
a un cascarón esférico 












EJEMPLO 14.9 Fuerza gravitacional entre una masa y una barra 


Una barra homogénea de longitud ły masa M está a una distan- 


gravitacional total ejercida sobre m por la barra. 


Solución El segmento de la barra que tiene una longitud dx 
cia h de una masa puntual m (Fig. 14.17). Calcule la fuerza tiene una masa dM. Puesto que la masa por unidad de longitud 
es una constante, se concluye entonces que la razón de las ma- 
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FIGURA 14.17 (Ejemplo 14,9) La fuerza gravitacional ejercida por 
la barra sobre una partícula en el origen está dirigida hacia la 
derecha. Advierta que la barra no es equivalente a una partícula 
de masa M localizada en el centro de masa de la barra. 


sas, dM/ M, es igual a la razón de las longitudes, dx/*, y por ello 
dM = (M/0 dx. La variable r en la ecuación 14.22 es x en este 
caso, por lo que la fuerza sobre m es hacia la derecha; por lo 
tanto, obtenemos 





*14,10 FUERZA GRAVITACIONAL ENTRE UNA PARTÍCULA Y UNA MASA ESFÉRICA: 


En esta sección describimos la fuerza gravitacional entre una partícula y una 
bución de masa de simetría esférica. Ya hemos establecido que una gran esfera 
a una partícula exterior como si la masa total de la esfera estuviera concentrada 
su centro. Describiremos ahora la naturaleza de la fuerza sobre una partícula 
do el cuerpo extendido es un cascarón esférico o una esfera sólida, y luego apli 
mos estos hechos a algunos sistemas interesantes. 


Cascarón esférico 


Si una partícula de masa m se localiza fuera de un cascarón esféri 
masa M (digamos, el punto Pen la figura 14.18), el cascarón atrae la partícula 
si la masa del cascarón estuviera concentrada en su centro. 


“4 Caso 2. 


La fuerza como una función de la distancia r se grafica en la figura 14.18. Oj 
r que el cascarón no actúa como un blindaje gravitacional. Incluso, en el interi 
cascarón, la partícula puede experimentar fuerzas debidas a otras masas fue 


F 
0 R 
cascarón. 
FIGURA 14.18 La fuerza gravitacional 
sobre una partícula cuando se 
encuentra fuera del cascarón Esfera sólida 


esférico es GMm/ y actúa hacia el 
centro. La fuerza sobre la partícula 
es cero en cualquier punto dentro 
del cascarón. 


Si una partícula se localiza en el interior del cascarón (punto Qen la 
14.18), la fuerza sobre ella es cero. Podemos expresar estos dos importantes r 
dos de la siguiente manera: 


Caso 1. Si una partícula de masa m se localiza fuera de una esfera sólida ho» 
nea de masa M (en un punto Pen la Fig. 14.19), la esfera atrae la partícula ci 
la masa de la esfera estuviera concentrada en su centro. Es decir, se aplica ez 




















Vemos que la fuerza sobre mestá en la dirección x positiva, co: 
esperábamos, ya que la fuerza gravitacional es atractiva. 
Advierta que en el límite £ > 0, la fuerza varía como 1/1 
que era lo que esperábamos para la fuerza entre dos masas 
tuales. Así mismo, si 4 >> €, la fuerza varía también como 1/1 
Esto puede verse al observar que el denominador de la e: 


Pe e 
sión para F, puede expresarse en la forma 4? ( + z) , que 
h 


aproximadamente igual a /*. Así pues, cuando los cuerpos 
separados por distancias que son grandes comparadas con 
dimensiones características, se comportan como partículas. 





0 parar< R (1 




























14.10 Fuerza gravitacional entre una partícula y una masa esférica 


situación la ecuación 14,23a. Esto se deriva del caso 1 anterior, puesto que una es- 
a sólida puede considerarse como una colección de cascarones esféricos con- 
céntricos. 


aso 2. Si una partícula de masa m se localiza dentro de una esfera sólida homogé- 
lea de masa M (en el punto Qen la figura 14.19), la fuerza sobre m se debe sólo a la 
nasa M' contenida dentro de la esfera de radio r< R, representada por el círculo de 
nea punteada en la figura 14.19. En otras palabras, 





ME fê  parar>R (14.24a) 
E HER f parar<R (14,24b) 


Debido a que se supone que la esfera tiene una densidad uniforme, se concluye que 
razón de masas M'/M es igual a la razón de volúmenes V/V’, donde Ves el volu- 
en total de la esfera y V' es el volumen dentro de la superficie encerrada por el 
árculo punteado. Esto es, 


ire e 
4TR? R? 


z|3 


EMS 
v 


Y despejar M' en esta ecuación y al sustituir el valor obtenido en la ecuación 14.24b, 


GmM 
pemp T para r<R (14.25) 


decir, la fuerza se hace cero en el centro de la esfera, como intuitivamente espera- 
tamos. La fuerza como una función de rse grafica en la figura 14.19. 


aso 3. Si una partícula se localiza dentro de una esfera sólida que tiene una den- 
d p y que es simétrica esféricamente, pero no uniforme, entonces M' en la ecua- 
ón 14.24b está dada por una integral de la forma M'=5p dV, donde la integración 
“toma sobre el volumen contenido dentro del círculo punteado en la figura 14.19. 
ta integral puede evaluarse si se da la variación radial de p. La integral se evalúa sin 
ltad si la distribución de masa tiene simetría esférica, es decir, si p es una fun- 
n sólo de r. En este caso, consideramos el elemento de volumen dV como el volu- 
n de un cascarón esférico de radio r y espesor dr, por lo que dV = 4xP dr. Por 
plo, si p(») = Ar, donde A es una constante, se deja como un problema (proble- 
163) demostrar que M' = AY. Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación 14.24b 
nos que Fes proporcional a ? en este caso e igual a cero en el centro. 
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Fuerza sobre una partícula debida 
a una esfera sólida 





FIGURA 14,19 La fuerza gravitacional 
sobre una partícula cuando se 
encuentra fuera de una esfera sólida 
uniforme es GMm/? y está dirigida 
hacia el centro. La fuerza sobre la 
partícula cuando está en el interior 
de una esfera como ésta es propor- 
cional a ry se hace cero en el 
centro. 










IEMPLO CONCEPTUAL 14.10 


ina partícula es lanzada por un pequeño agujero al interior de sobre la partícula es cero una vez en el interior del cascarón, 
gran cascarón esférico, Describa el movimiento subsecuente ésta se mueve con velocidad constante en la dirección de su 
la partícula en el interior del cascarón. movimiento original hasta que golpea la pared interna del cas- 

carón. Su trayectoria de ahí en adelante depende de la naturale- 
'onamiento La fuerza (y el campo) gravitacional es cero za del choque del objeto con la pared y de la dirección en la cual 
tro del cascarón (ecuación 14.23b). Puesto que la fuerza éste se proyecta cuando pasa por el agujero. 
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CAPÍTULO 14 


La ley de la gravedad 











EJEMPLO 14.11 Un viaje gratis, gracias a la gravedad 


Un objeto se mueve en un túnel recto y liso excavado entre dos 
puntos sobre la superficie terrestre (Fig. 14.20). Demuestre que 
el objeto se mueve de manera armónica simple y encuentre el 
periodo de su movimiento. Suponga que la densidad de la Tie- 
rra es uniforme en todo su volumen. 








FIGURA 14.20 (Ejemplo 14.11) Una partícula se mueve a lo largo 
de un túnel excavado a través de la Tierra. La componente de la 
fuerza gravitacional F, a lo largo del eje xes la fuerza impulsora 
del movimiento. Observe que esta componente siempre actúa 
hacia el origen O. 


Solución Cuando el objeto está en el túnel, la fuerza 
gravitacional ejercida sobre él actúa hacia el centro de la Tierra 
y está dada por la ecuación 14.25: 





RE 


La componente y de esta fuerza está equilibrada por la fuerza 
vormal ejercida por la pared del túnel, y la componente x es 


[r 






reos O 


Rè 


Puesto que la coordenada x del objeto es x= r cos 6, 
mos escribir 





La aplicación de la segunda ley de Newton al movimiento a 
largo de x produce 








W x=ma 
Rë 
GM; 

az-——— x=- 0% 
RP 


Pero ésta es la ecuación del movimiento armónico simple 
velocidad angular ( (capítulo 13), donde 


GM; 
RP 


w= 


El periodo se calcula con los datos de la tabla 14.2 y el resul 
anterior: 





w GM; 


(6.37 x 10 
= rA 1MM 
(6.67 x 10711) (5.98 x 10' 
=5.00x10*s= JARARIR] 


Este periodo es el mismo que el de un satélite en una ó 
circular apenas encima de la superficie terrestre. Observe 
el resultado es independiente de la longitud del túnel. 

Se ha propuesto operar un sistema de tránsito vehicular: 
tre dos ciudades utilizando este principio. Un viaje en un 
sentido tardaría cerca de 42 min. Un cálculo más preciso 
movimiento debe tomar en cuenta el hecho de que la densi 
de la Tierra no es uniforme, como habíamos supuesto. M: 
portante, hay muchos problemas prácticos que deben coi 
rarse. Por ejemplo, sería imposible lograr un túnel sin fri 
por lo que se requeriría una fuente de potencia auxiliar. 
dría usted señalar algunos otros problemas? 








RESUMEN 


La ley de la gravedad de Newton establece que la fuerza de atracción gravitaci 
entre cualesquiera dos partículas de masas m y m, separadas por una distan 
tiene la magnitud 





pu Mme 
RG 7 (1 


donde Ges la constante gravitacional universal, que tiene el valor 6.672 x 
N - m?/kg?. 
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Un objeto a una distancia h sobre la superficie terrestre experimenta una fuerza 
vitacional de magnitud mg”, donde g es la aceleración en caída libre a esa altura: 


GM; GM; 
= E 14.5 
AO (Rr+ h)? 04 





esta expresión, M, es la masa de la Tierra y Ry es su radio. Así, el peso de un 
jeto disminuye conforme éste se aleja de la superficie terrestre. 
Las leyes de Kepler del movimiento planetario señalan que 


Todos los planetas se mueven en órbitas elípticas con el Sol en uno de los puntos 
focales. 

El radio vector trazado desde el Sol hasta un planeta barre áreas iguales en inter- 
valos de tiempo iguales. 

El cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta es proporcional al cubo del 
eje semimayor de la órbita elíptica. 


La segunda ley de Kepleres una consecuencia del hecho de que la fuerza de grave- 
es una fuerza central, es decir, una que está dirigida hacia un punto fijo. Esto 
ifica que el momento angular del sistema planeta-Sol es una constante del movi- 
iento. 

La tercera ley de Kepler es consistente con la naturaleza del inverso al cuadrado de 
ley de la gravitación universal. La segunda ley de Newton, junto con la ley de 
tza dada por la ecuación 14.1, comprueba que el periodo Ty el radio r de la 
ita de un planeta alrededor del Sol se relacionan por medio de 


4n? 
T? = 3 
(5 quen 





de Myes la masa del Sol. 

La mayor parte de los planetas tienen órbitas casi circulares en torno al Sol. En 
caso de órbitas elípticas, la ecuación 14.6 es válida si rse sustituye por el eje semi- 
'OT, a. 

La fuerza gravitacional es conservativa y, por ello, puede definirse una función 
gía potencial. La energía potencial gravitacional asociada con dos partículas 
adas por una distancia res 


(a Cs is 
r 


(14.13) 


de Use considera igual a cero en r= +0, La energía potencial total de un sistema 
E partículas es la suma de las energías correspondientes a todos los pares de partí- 
, en la cual cada par está representado por un término de la forma dada por la 
ción 14,13, 

Si un sistema aislado se compone de una partícula de masa m que se mueve con 
velocidad v cerca de un cuerpo masivo de masa M, la energía total E del sistema es 
a de las energías cinética y potencial: 


E= me -2 (14.15) 





energía total es una constante del movimi: 
Si m se mueve en una órbita circular de radio ralrededor de M, donde M> m, la 
ergía total del sistema es 





(14.18) 


energía total es negativa para cualquier sistema enlazado, es decir, uno en el que 
órbita es cerrada, como una órbita elíptica, por ejemplo. 
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PREGUNTAS 
1. Calcule la fuerza gravitacional entre usted y una persona se- 


parada de usted 2 m. 





esfera. ¿Cuál sería el caso si la distribución de masa de la es 
ra no fuera esféricamente simétrica? 








2. Utilice la segunda ley de Kepler para convencerse a sí mismo — 11. Si se ignora la variación de la densidad de la Tierra, ¿ 
de que la Tierra debe moverse más rápido en su órbita du- sería el periodo de una partícula que se mueve en un tú 
rante diciembre, cuando está más cerca del Sol, que durante liso excavado a través del centro de la Tierra? 
junio, cuando está más alejada del Sol. 12. ¿En qué posición en su órbita elíptica es máxima la veloci 

3. Siun sistema se compone de cinco partículas, ¿cuántos térmi- de un planeta? ¿En qué posición la velocidad es mínima? 
nos aparecen en la expresión de la energía potencial total? 13. Siausted se le indica la masa y el radio del planeta X, ¿có 

4. ¿Es posible calcular la función energía potencial asociada a calcularía la aceleración en caída libre sobre la superficie 
una partícula y un cuerpo extendido sin conocer la geome- este planeta? 
tría o distribución de masa de éste? 14. Si pudiera excavarse un agujero hasta el centro de la Tie: 

5. ¿La velocidad de escape de un cohete depende de su masa? ¿pensaría usted que la fuerza sobre una masa m seguiría o! 
Explique. deciendo la ecuación 14.1 ahí? ¿Cuál piensa usted que 

6. Compare las energías necesarias para que una nave espacial la fuerza sobre men el centro de la Tierra? 
de 10” kg y un satélite de 10* kg lleguen a la Luna, 15. En su experimento de 1798, Cavendish dijo que había “ 

7. Explique por qué una nave consume más combustible al via- do la Tierra”. Explique este enunciado. 
jar de la Tierra a la Luna que en el viaje de retorno. Calcule 16. La nave espacial Voyager se aceleró respecto de la veloci 
la diferenci: de escape desde el Sol por medio de la fuerza gravitaci 

8. ¿La energía potencial asociada al sistema Tierra-Luna es más ejercida sobre ella por el planeta Júpiter. ¿Cómo es esto 
grande, menor o igual a la energía cinética de la Luna relati- ble? 
va a la Tierra? 17. ¿Cómo calcularía la masa de la Luna? 

9. Explique por qué no se efectúa trabajo sobre un planeta cuan- 18. La nave espacial Apolo 13 tuvo problemas con el sistema 
do éste se mueve en una órbita circular alrededor del Sol, oxígeno casi a la mitad de su trayecto a la Luna. ¿Por qué 
incluso en el caso en que una fuerza gravitacional actúe so- misión continuó desplazándose alrededor de la Luna, y 
bre el planeta. ¿Cuál es el trabajo neto realizado sobre un go regresó a casa, en vez de regresar de inmediato a la 
planeta durante cada revolución cuando éste se mueve en rra? 
torno del Sol en una órbita elíptica? 19. ¿En cuánto se reduce la aceleración en caída libre en el es 

10, Explique por qué la fuerza ejercida sobre una partícula por dor terrestre debido a la rotación de la Tierra? ¿Cómo 
una esfera uniforme debe estar dirigida hacia el centro de la este efecto con la latitud? 
PROBLEMAS 





Problema de repaso 


Un satélite de masa m está en una órbita de radio Ralrededor de 
un planeta de masa M en el plano ecuatorial del planeta. El saté- 
lite permanece sobre el mismo punto del planeta todo el tiempo. 
Si la aceleración en caída libre en la superficie del planeta es g 
calcule a) la velocidad del satélite, b) el periodo del satélite, c) su 
energía cinética, d) su energía potencial, e) el radio del planeta, 
f) el periodo mínimo posible para el satélite, g) la energía cinética 
máxima del satélite, h) la energía potencial del mismo, e i) la 
velocidad de escape del satélite desde esta órbita. 





Secciones 14.1 a 14.3 


1. En su trayecto a la Luna los astronautas del Apolo alcan- 
zaron un punto donde la atracción gravitacional de la 
Luna es más intensa que la de la Tierra. a) Determine la 
distancia de este punto desde el centro de la Tierra. b) 
¿Cuál es la aceleración debida a la gravedad terrestre en 
este punto? 


inglés). 


C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio (disponibl 


2. Una masa de 200 kg y una de 500 kg están separadas 
0.400 m. a) Encuentre la fuerza gravitacional neta 
cida por las masas sobre una masa de 50.0 kg situada 
mitad entre ellas. b) ¿En qué posición (aparte de l 
finitamente remotas) la masa de 50.0 kg experi 
una fuerza neta igual a cero? 

3. Un estudiante propone medir la constante gravitaci 
G, suspendiendo dos masas esféricas desde el tech 
una alta catedral y midiendo la desviación respecto 
vertical. Si las dos masas, de 100 kg, se suspenden 
extremo de cables de 45.00 m de largo, y los cabl 
pegan en el techo separados por una distancia de 1 
m, ¿cuál es la separación de las masas? 

4. a) Determine el cambio y el cambio fraccional en la 
za gravitacional que el Sol ejerce sobre una muj 
50.0 kg parada sobre el ecuador a mediodía y a 
noche. (Sugerencia: Como Ares muy pequeña, utili 
ferenciales.) b) ¿En qué porcentaje el peso de una 
de 50.0 kg disminuye durante un eclipse total del 
(Fig. P14.4)? 































Luna Tierra 


FIGURA P14.4 


5. Tres masas iguales son colocadas en tres esquinas de un 
cuadrado de longitud de borde £como en la figura P14.5. 
Encuentre este campo gravitacional g en la cuarta esqui- 
na debida a estas masas. 





FIGURA P14,5 


Cuando un meteoro que cae está a una distancia d= 8R; 
sobre la superficie terrestre, ¿cuál es su aceleración en 
caída libre? 

. Un astronauta pesa 140 N sobre la superficie de la Luna. 
Cuando se encuentra en una órbita circular alrededor 
de la Luna a una altitud h+=R,, ¿qué fuerza gravitacional 
ejerce la Luna sobre él? 

. Dos objetos se atraen entre sí con una fuerza gravitacional 
de magnitud 1.0 x 10%N cuando están separados 20 cm. 
Si la masa total de los dos objetos es 5.0 kg, ¿cuál es la 
masa de cada uno? 

. Si la masa de Marte es 0.107 My y su radio es 0.53 Rp 
calcule el campo gravitacional gen la superficie de Marte. 
|. La aceleración en caída libre sobre la superficie de la 
Luna es aproximadamente 1/6 que la de sobre la super- 
ficie de la Tierra. Si el radio de la Luna es más o menos 
0.25 Rp calcule la razón de sus densidades, P Luna! P Tiera: 


MAA 
nde 

















Problemas 413 





220 km/s 
FIGURA P14,11 





12. La Luna está a 384 400 km del centro de la Tierra y com- 
pleta una órbita en 27.3 días. a) Determine la velocidad 
orbital de la Luna. b) ¿Qué distancia “cae” la Luna hacia 
la Tierra en 1.00 s? 


Sección 14,4 Las leyes de Kepler 
Sección 14.5 La ley de la gravedad y el movimiento de los 
planetas 


13. Durante un eclipse solar, la Luna, la Tierra y el Sol se 
encuentran en la misma línea, con el satélite terrestre 
entre la Tierra y el Sol. a) ¿Qué fuerza ejerce el Sol so- 
bre la Luna? b) ¿Qué fuerza ejerce la Tierra sobre la 
Luna? c) ¿Qué fuerza ejerce el Sol sobre la Tierra? 

4] El satélite Explorer VIII, puesto en órbita el 3 de noviem- 
bre de 1960 para investigar la ionosfera, tenía los siguien- 
tes parámetros orbitales: perigeo, 459 km, y apogeo, 2289 
km (las dos distancias sobre la superficie de la Tierra); 
periodo, 112.7 min. Calcule la razón %,/ vy 

15. lo, una pequeña Luna de Júpiter, tiene un periodo orbital 
de 1.77 días y un radio orbital de 4.22 x 10" km. De acuer- 
do con estos datos, determine la masa de Júpiter. 

16. Una partícula de masa m se mueve a lo largo de una 
línea recta con velocidad constante en la dirección xuna 
distancia bde dicho eje (Fig. P14.16). Demuestre que la 
segunda ley de Kepler se satisface mostrando que los dos 
triángulos sombreados en la figura tienen la misma área 
cuando t,— h= h- h. 











FIGURA P14.16 


17. Dos planetas Xy Y viajan en órbitas circulares en direc- 
ción contraria a las de las manecillas del reloj en torno 
de una estrella, como muestra la figura P14.17. Los ra- 
dios de sus órbitas están en la proporción 3:1. En cierto 
momento están alineados, como en la figura P14.}7a, 
formando una línea recta con la estrella. Cinco años 
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18. 





19. 











20. 


CAPÍTULO 14 


después, el planeta X ha girado 90° como en la figura 
P14.17b. ¿Dónde está el planeta Yen ese momento? 


FIGURA P14,17 


Los satélites geosíncronos orbitan la Tierra a 42 000 km 
desde el centro de ésta. Su velocidad angular en esta al- 
tura es la misma que la velocidad rotacional de la Tierra, 
razón por la cual parecen estacionarios en el cielo. ¿Cuál 
es la fuerza que actúa sobre un satélite de 1 000 kg a esta 
altura? 

Un satélite síncrono, que se mantiene siempre en el mis- 
mo punto sobre un ecuador planetario, se pone en órbi- 
ta alrededor de Júpiter para estudiar la famosa mancha 
roja. Júpiter gira una vez cada 9.9 h, Con los datos de la 
tabla 14,2 encuentre la altura del satélite. 

El cometa Halley se acerca al Sol a una distancia aproxi- 
mada de 0.57 UA, y su periodo orbital es de 75.6 años. 
(UA es la abreviatura de unidad astronómica, donde 1 
UA = 1.50 x 10° km es la distancia media Tierra-Sol.) 
¿Qué tan lejos del Sol viajará el cometa Halley antes de 
que inicie su viaje de regreso? (Fig. P14.20.) 





FIGURA P14.20 


Sección 14.6 El campo gravitacional 








Calcule la magnitud y dirección del campo gravitacional 
en el punto P sobre el bisector perpendicular de dos 
masas iguales separadas por una distancia 2a, como se 
muestra en la figura P14.21. 


La ley de la gravedad 


22, 


23. 


Sección 14.7 Energía potencial gravitacional 


(Nota: Suponga que U= 0 en r= o.) 


24. 


25. 


26. 


26A. 














Sección 14.8 Consideraciones de energía en el movimiento 
planetario y de satélites 


28. 


FIGURA P14.21 





















Determine el campo gravitacional a una distancia ra 
largo del eje de un anillo delgado de masa M y radio a 
¿En qué punto a lo largo de la línea que conecta la Ti 
rra y la Luna la fuerza gravitacional sobre un objeto 
igual a cero? (Ignore la presencia del Sol y de los o! 
planetas.) 


Un satélite de la Tierra tiene una masa de 100 kg y es 
una altura de 2.00 x 10° m. a) ¿Cuál es la energía pot 
cial del sistema satélite-Tierra? b) ¿Cuál es la magnit 
de la fuerza gravitacional ejercida por la Tierra sobre 
satélite? 

¿Cuánto trabajo efectúa el campo gravitacional de 
Luna cuando un meteoro de 1 000 kg proveniente 
espacio exterior choca contra la superficie lunar? 


¿Cuánta energía es necesaria para mover una masa de 
1 000 kg desde la superficie terrestre hasta una altu 
h=2Rp? 

¿Cuánta energía es necesaria para mover una masa 
desde la superficie terrestre hasta una altura A? 


Después de que se agote su combustible nuclear, el 
tino final de nuestro Sol es colapsarse en una enana 
ca, es decir, una estrella que tiene aproximadament 
masa del Sol, pero el radio de la Tierra. Calcule a) 
densidad promedio de la enana blanca, b) la acele 
ción en caída libre en su superficie, y c) la energía 
tencial gravitacional de un objeto de 1.00 kg en 
superficie. 


Determine la velocidad de escape de un cohete 
el lado lejano de Ganímedes, la luna más grande de 
piter. El radio de Ganímedes es de 2.64 x 10° m 
masa es igual a 1.495 x 10% kg. La masa de Júpi 
de 1.90 x 10” kg y la distancia entre Júpiter y 
medes es igual a 1.071 x 10° m. Asegúrese de inclui 
efecto gravitacional debido a Júpiter, aunque pı 


ignorar el movimiento de este gran planeta y de la ma- 
yor de sus lunas cuando giran alrededor de su centro de 
masa (Fig. P14.28). 


Eje 


Ganimedes 





Júpiter 


FIGURA P14.28 


Una nave espacial se lanza desde la superficie terrestre 


aL. 


32. 








33. 








34, 


con una velocidad inicial de 2.00 x 10' m/s. ¿Cuál será 
su velocidad cuando esté muy alejada de la Tierra? (Ig- 
nore la fricción.) 





En La Luna es una dama cruel (The Moon Is a Harsh Mistress) 
de Robert Heinlein, los colonos que habitan la Luna 
intentan lanzar rocas hacia la Tierra si no se les da la 
independencia (o por lo menos una delegación). Supo- 
niendo que un cañón de riel pudiera lanzar una roca de 
masa mal doble de la velocidad de escape lunar, calcule 
la velocidad de la roca cuando entra a la atmósfera te- 


rrestre. 

Un cohete se dispara verticalmente, expulsando la masa 
suficiente para moverse hacia arriba con una acelera- 
ción constante de 2g. Después de 40.0 s, se apagan los 
motores del cohete y éste se mueve sólo bajo la acción 
de la gravedad, con una resistencia del aire desprecia- 
ble. Ignore la variación de g con la altura y encuentre a) 
la altura máxima que alcanza el cohete, y b) el tiempo 
total de vuelo desde el lanzamiento hasta que el cohete 
regresa a la Tierra, c) Dibuje una gráfica a mano (cuali- 
tativa) de la velocidad contra el tiempo de vuelo. 

Un satélite se mueve en una órbita circular justo encima 
de la superficie de un planeta. Demuestre que la veloci- 
dad orbital vy la velocidad de escape del satélite se rela- 
cionan mediante la expresión Y. = 
Un satélite se mueve en una órbita elíptica alrededor de 
la Tierra de manera tal que, en las posiciones del perigeo 
y el apogeo, las distancias desde el centro de la Tierra 
son, respectivamente, D y 4D. Calcule las proporciones 
a) vy vay b) E/E; 








36. 


37. 
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Ni i 

Un satélite terrestre artificial se “estaciona” en una órbi- 
ta circular ecuatorial a una altitud de 1.00 x 10° km, ¿Cuál 
es la velocidad adicional mínima que debe impartirse al 
satélite si éste debe escapar del campo gravitacional de 
la Tierra? ¿Cómo se compara este valor con la velocidad 
de escape mínima para abandonar la superficie terres- 
tre? 

a) ¿Cuál es la velocidad mínima necesaria para que una 
nave espacial escape del sistema solar, empezando en la 
órbita de la Tierra? b) El Voyager alcanzó una velocidad 
máxima de 125 000 km/h en su camino para fotografiar 
Júpiter. ¿Más allá de qué distancia desde el Sol esta velo- 
cidad es suficiente para escapar del Sistema Solar? 


*Sección 14.9 La fuerza gravitacional entre un objeto 
extendido y una partícula 








38, 








Una barra uniforme de masa M tiene la forma de un 
semicírculo de radio R (Fig. P14.88). Calcule la fuerza 
sobre una masa puntual m situada en el centro del semi- 
círculo. 


m 


FIGURA P14.38 


MAARN 
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66. 


CAPÍTULO 14 La ley de la gravedad 


FIGURA P14.62 


63.| Una esfera de masa M y radio R tiene una densidad no 


uniforme que varía con r, la distancia desde su centro, 
de acuerdo con la expresión p = Ar, para 0 < r< R. a) 
¿Cómo es la constante A en términos de M y R? b) En- 
cuentre la fuerza sobre una partícula de masa m coloca- 
da fuera de la esfera, c) Calcule la fuerza sobre la partícula 
si se encuentra en el interior de la esfera. (Sugerencia: 
Vea la sección 14.10 y advierta que la distribución es 
esféricamente simétrica.) 

Dos estrellas de masas M y m, separadas por una distan- 
cia d, rotan en órbitas circulares alrededor de su centro 
de masa (Fig. P14.64). Demuestre que cada estrella tie- 
ne un periodo dado por 


An? 
22 ——— q 
F G(M + m) a 
(Sugerencia: Aplique la segunda ley de Newton a cada 
estrella y observe que la condición del centro de masa 
requiere que Mr, = mr, donde n, +1,=d.) 





FIGURA P14,64 


En 1978, los astrónomos en el Observatorio Naval de 
EU descubrieron que Plutón tiene una luna, llamada 
Caronte, que eclipsa al planeta cada 6.4 días. Dado que 
la separación centro a centro entre Plutón y Caronte es 
de 19700 km, encuentre la masa total (M+ m) de los dos 
cuerpos. (Sugerencia: Véase el problema 64.) 

En un intento por explicar los choques de grandes 
meteoros con la Tierra, los científicos han postulado la 
existencia de una estrella acompañante que es extrema- 
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PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


Sl. 


S2. 


S3. 














damente tenue y que está muy alejada del Sol. Si 
estrella (que algunos científicos llaman Némesis) 
un periodo orbital de 3.0 x 10” años alrededor del 
tro de masa Sol-Némesis, y una masa de 0.20 Mss» Š 
mine la distancia promedio de esta estrella desde el! 
Ms =2.0x 10% kg. 
Un satélite está en una órbita circular alrededor d 
planeta de radio R. Si la altitud del satélite es h ys 
riodo es T, a) muestre que la densidad del planeta 


EA CO h $ 
EN, E 
b) Calcule la densidad promedio del planeta si el 
do es de 200 min y la órbita del satélite es cercanas 
superficie del planeta. 
Se afirma que un medidor de gravedad portátil, d 
nible en el comercio, es suficientemente sensible g 
detectar cambios en ghasta 1 parte en 10", En la 
ficie terrestre ¿qué cambio en la elevación produ 
esta variación? Suponga que el radio de la Tierra esé 
10 m. 
Una partícula de masa mse localiza en el interior d 
esfera sólida uniforme de radio R y masa M. Si la p 
cula está a una distancia r del centro de la esfera, al 
muestre que la energía potencial gravitacional del sis 
es U=(GmM2R*)r*-3GmM/2R. b) ¿Cuánto trabaj 
liza la fuerza gravitacional al llevar la partícula des 
superficie de la esfera hasta su centro? 


Cuatro masas puntuales están fijas como se indica e 
figura PS14.1, La energía potencial gravitacional 
una partícula de prueba de masa m que se mueve 
largo del eje x en el campo gravitacional de las m 
fijas puede escribirse como 





















E A, OM AE 
k] n Ta Ya 
donde n =r = [8 +(x+4)Iy=%=18+ (x-a) 


La hoja de cálculo 14.1 calcula U(x) y la fuerza F(x) € 
cida sobre la partícula de prueba =-dU(x)/dx. Las c 
dades M,, M,, My, M, ay b son parámetros de entr 
La masa de la partícula de prueba es 1.00 kg. Emplee 
.00 m, M, = M,=0, M, = M, = 1.00 kg. (Éste e 
caso de dos partículas sobre el eje yen y=+ 1.00 m 
-1.00 m.) a) Grafique U(x) y F(x) contra x para x= 
ma+ 4.00 m. b) Si la partícula de prueba tiene una es 
gía de -7.50 x 10- J, describa el movimiento de la pa 
cula. c) ¿Cómo varía la fuerza sobre la partícula cuai 
ésta se mueve a lo largo del eje x? 

En la hoja de cálculo 14.1 se establece a = 1.00 m, 
0.50 m y M; = M; = M; = M, = 1.00 kg. La masa d 
partícula de prueba es 1.00 kg. a) Grafique U(x) y 
contra x. b) Si la partícula de prueba tiene una enes 
de 2.00 x 107" J, describa su movimiento. c) Si la pa 
cula tiene una energía de-3.00x 10" J, ¿qué movimies 
es posible? 
Un proyectil se dispara directamente hacia arriba del 
la superficie de la Tierra con una velocidad inicial y 








FIGURA PS14,1 


w es menor que la velocidad de escape ves = Y 2gRr 
11.2 km/s, el proyectil ascenderá hasta una altura máxi- 
ma h sobre la superficie terrestre y regresará. No tome 
en cuenta la resistencia del aire y con la conservación de 
la energía, demuestre que 


R 
2gRr- o 


donde R, es el radio de la Tierra. Desarrolle su propia 
hoja de cálculo para calcular h con valores u = 1, 2, 3..., 
11 km/s. Grafique h/Ry contra w. ¿Qué sucede a medi- 
da que w se acerca a la velocidad de escape Va? 

(La aceleración de un objeto que se mueve en el campo 
gravitacional de la Tierra es 


2 





h= 





r 
a=-GM,— 
a 


donde res el vector de posición dirigido desde el centro 
dela Tierra al objeto. Eligiendo el origen en el centro de 
la Tierra y suponiendo que el objeto se mueve en el plano 
xy, la aceleración tiene componentes rectangulares 


NO, NO, ESTUPID! 
EL OTRO EXTREMO 


¡permiso de John Hart y Field Enterprises, Inc. 
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Escriba su hoja de cálculo (o programa de computado- 
ra) para calcular la posición del objeto como una fun- 
ción del tiempo. (Use las técnicas desarrolladas en la 
hoja de cálculo 6.1 como un modelo para su programa. 
Suponga que la posición inicial del objeto está en x= 0y 
y=2R, donde Res el radio de la Tierra, y que el objeto 
tiene una velocidad inicial de 5 km/s en la dirección x 
El incremento de tiempo debe hacerse tan pequeño 
como sea práctico. Intente 5 s. Grafique las coordena- 
das xy y del objeto como funciones del tiempo. ¿El obje- 
to golpea la Tierra? Varíe la velocidad inicial hasta que 
se encuentre una órbita circular, 

Modifique su hoja de cálculo (o programa) del proble- 
ma S4 para calcular las energías cinética, potencial y to- 
tal como funciones del tiempo. ¿Cómo varían éstas con 
el tiempo en los diversos casos que usted ensayó? 
Modifique su hoja de cálculo (o programa) del proble- 
ma S14.3 para calcular el momento angular del objeto. 
En coordenadas rectangulares L = m(xu, — yu). ¿Cómo 
varía el momento angular con el tiempo? ¿Según la se- 
gunda ley de Kepler del movimiento planetario implica 
que L permanecerá constante. ¿El valor de L que calcu- 
1ó usted es constante? 


. Imagine que usted es un intrépido viajero espacial y que 


descubre un universo donde su nave espacial ya no se 
comporta normalmente. Usted sospecha que la ley de la 
gravedad ya no depende del inverso al cuadrado. Modi- 
fique la hoja de cálculo (o programa) del problema S4 
que considere una ley gravitacional de cualquier poten- 
cía inversa. Investigue la forma de las órbitas para dife- 
rentes potencias inversas. ¿La energía es constante para 
el movimiento orbital en este extraño universo? ¿Las le- 
yes de Kepler siguen siendo válidas? 


por John Hart 


ÉSTA VA A SER LA ÓRBITA 
MÁS BAJA DE LOS REGISTROS. 
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Mecánica de fluidos 

















n general, la materia se clasifica como uno de tres estados: sólido, líquido 
o gaseoso. Por la experiencia cotidiana sabemos que un sólido tiene un vo- 
lumen y forma definidos. Un ladrillo mantiene su forma y tamaño día tras 
día. Sabemos también que un líquido tiene un volumen definido, mas no 
forma definida. Por último, un gas no tiene ni volumen ni forma definidos. 
definiciones nos ayudan a ilustrar los estados de la materia, aunque son un 
o artificiales. Por ejemplo, el asfalto y los plásticos por lo general se consideran 
los, pero durante largos espacios de tiempo tienden a fluir como líquidos. Asi- 
o, la mayor parte de las sustancias pueden ser un sólido, líquido o gas (o com- 
ciones de éstos), según la temperatura y presión. En general, el tiempo que 
la una sustancia particular en cambiar su forma en respuesta a una fuerza exter- 
letermina si consideramos a la sustancia como un sólido, líquido o un gas. 
Un fluido es un conjunto de moléculas distribuidas al azar que se mantienen 
por fuerzas cohesivas débiles y por fuerzas ejercidas por las paredes de un 
iente. Tanto los líquidos como los gases son fluidos. 
En nuestro estudio de la mecánica de fluidos veremos que no se necesitan prin- 
s físicos nuevos para explicar efectos como la fuerza de flotación sobre un obje- 












Un buzo juega con un pulpo en Poor Knights Island, Nueva 


Zelanda. A medida que el buzo desciende a grandes 
profundidades, la presión del agua aumenta arriba de la 


presión atmosférica, y en correspondencia la presión interna 
delcuerpo también aumenta para mantener el equilibrio. Lo 
buzos han sido capaces de nadar a profundidades superiores 


a100 pies, (Darry! Torckler/Tony Stone Images) 
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FIGURA 15.1 La fuerza del fluido sobre 
un objeto sumergido en cualquier 
punto es perpendicular a la superfi- 
cie del objeto. La fuerza del fluido 
sobre las paredes del recipiente es 
perpendicular a las paredes en todos 
los puntos. 





FIGURA 15.2 Un sencillo dispositivo 
para medir la presión en un fluido. 
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to sumergido y la elevación dinámica del ala de un avión. Primero, considerare: 
un fluido en reposo y se deducirá una expresión para la presión ejercida pi 
fluido como una función de su densidad y profundidad. Luego analizaremos 
fluidos en movimiento, un área de estudio conocida como dinámicas de fluidos. 
fluido en movimiento puede describirse por medio de un modelo en el cual se 
plean ciertas suposiciones simplificatorias. Con este modelo analizaremos al; 
situaciones de importancia práctica, Un principio fundamental conocido cos 
principio de Bernoulli nos permite determinar relaciones entre la presión, la densi 
y la velocidad en cada punto en un fluido. Concluimos el capítulo con una 
discusión de la fricción interna en un fluido y del movimiento turbulento. 


15.1 PRESIÓN 


El estudio de la mecánica de fluidos comprende la densidad de una sustancia, 
nida como su masa por unidad de volumen. Por esta razón, en la tabla 15.1 se 
tran las densidades de diversas sustancias. Estos valores varían un poco ci 
temperatura, puesto que el volumen de una sustancia depende de la tempe: 
(como veremos en el capítulo 19). Advierta que en condiciones estándar (! 
presión atmosférica) las densidades de los gases son casi 1/1 000 las densida 
los sólidos y los líquidos. Esta diferencia significa que el espaciamiento mol: 
promedio en un gas en estas condiciones es casi 10 veces más grande que 
sólido o líquido. 

Los fluidos no soportan los esfuerzos de corte, por lo que el único esfuerzo: 
puede existir sobre un objeto sumergido en un fluido es uno que tiende a c 
mir el objeto. La fuerza ejercida por el fluido sobre el objeto siempre es perpe: 
lar a las superficies de éste, como se muestra en la figura 15.1. 

La presión en un punto específico en un fluido puede medirse con el 
tivo ilustrado en la figura 15.2. Se compone de un cilindro evacuado que en: 
un gran émbolo conectado a un resorte. Conforme el dispositivd se sumerge 
fluido, éste presiona hacia abajo la parte superior del émbolo y comprime el 
hasta que la fuerza hacia adentro del fluido se equilibra con la fuerza hacia 
del resorte. La presión del fluido puede medirse directamente si el resorte se 
al principio. Esto se logra al aplicar una fuerza conocida al resorte para comp 
una distancia determinada. 


TABLA 15.1 Densidades de algunas sustancias comunes 








Sustancia p (kg/m? Sustancia p(g/my 
Hielo 0.917 x 10* Agua 1.00 x 10° 
Aluminio 2.70 x 10* Agua de mar 1.03 x 10 
Hierro 7.86 x 10 Alcohol etílico 0.806 x 10* 
Cobre 8.92 x 10 Benceno 0.879 x 10° 
Plata 10.5 x 10% Mercurio 13.6x 10* 
Plomo 11.3x10* Aire 199 

Oro 19.3x 10% Oxígeno 1.43 
Platino 21.4x 10 Hidrógeno 8.99x 10% 
Glicerina 1.26x 10 Helio 1.79x 10" 





+Todos los valores están a presión atmosférica y temperatura estándar (PTE), es decir, 
presión atmosférica y 0°C. Para convertir a gramos por centímetro cúbico, multiplique 
por 107: 


15.1 Presión 


Si Fes la magnitud de la fuerza normal sobre el émbolo y A es el área de la 
superficie del émbolo, entonces la presión, P, del fluido al nivel al que el 
dispositivo se ha sumergido se define como la razón entre la fuerza y el área: 


E 


Pal (15.1) 
A 


Para definir la presión en un punto específico, considere un fluido encerrado 
Somo se muestra en la figura 15.2. Si la fuerza normal ejercida por el fluido es F 
sobre un elemento de superficie de área SA que contiene al punto considerado, 
entonces la presión en ese punto es 


Put o a (15.2) 
$40 SA dA 


Como veremos en la siguiente sección, la presión en un fluido varía con la profundi- 
fad. En consecuencia, para obtener la fuerza total sobre una pared plana de un 
cipiente tenemos que integrar la ecuación 15.2 para toda la superficie. 
Puesto que la presión es una fuerza por unidad de área, tiene unidades de N/m? 
=n el SI. Otro nombre para la unidad de presión del SI es pascal (Pa). 


1 Pa =1N/m2 (15,3) 





EJEMPLO CONCEPTUAL 15.1 


A una mujer que calza zapatos de tacón alto se le invita a una casa en la que el piso de la 
cocina tiene una cubierta de vinilo. ¿Por qué debe preocuparse el anfitrión? 


Razonamiento La invitada puede ejercer suficiente presión sobre el piso para mellar 
o perforar la cubierta, La gran presión se debe a que su peso se distribuye sobre la muy 
pequeña área de sección transversal de sus tacones altos. Se le tiene que pedir que se los 
quite y se ponga unos zapatos bajos. 
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Definición de presión 








EJEMPLO CONCEPTUAL 15.2 


El osado profesor de física, después de una larga clase, se acues- 
ta a dormir un rato sobre una cama de clayos, como en la foto- 
grafía. ¿Cómo es esto posible? 


Razonamiento Si usted intenta que todo su peso sea sopor- 
tado por un solo clavo, la presión de su cuerpo es igual a su peso 
dividido entre la muy pequeña área del clavo, Esta presión es 
suficientemente grande para penetrar la piel. Sin embargo, si 
usted distribuye su cuerpo sobre varios cientos de clayos, como 
lo hace el profesor, la presión se reduce de manera considerable 
debido a que el área que soporta a su peso corresponde al área 
total de los clavos en contacto con su cuerpo. (Observe que es- 
tar acostado sobre una cama de clavos es mucho más cómodo 
que estar parado sobre la cama. No es recomendable permane- 


SERWAY 





cer de pie sin zapatos sobre la cama.) Ejemplo conceptual 15.2, (Jim Lehman) 
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Los zapatos para la nieve evitan que 
la persona se hunda en la nieve 
blanda debido a que el peso de la 
persona se distribuye sobre un área 
mayor, lo cual reduce la presión 
sobre la superficie de la nieve. 
(Earl Young/FPG) 





Variación de la presión con la 
profundidad 





FIGURA 15.3 La variación de la presión 
con la profundidad en un fluido, La 
fuerza neta sobre el volumen de 
agua dentro de la región más oscura 
debe ser cero, 
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15.2 VARIACIÓN DE LA PRESIÓN CON LA PROFUNDIDAD 



















Como bien saben los buzos, la presión en el mar o en un lago aumenta cuando 
sumergen a grandes profundidades. De igual manera, la presión atmosférica di 
nuye con las alturas crecientes. Por esta razón, los aviones que vuelan a gran 
alturas deben tener cabinas presurizadas, 

Mostraremos cómo la presión en un líquido aumenta linealmente con la pro! 
didad. Considere un líquido de densidad p en reposo y abierto a la atmósfera, co; 
en la figura 15.3. Seleccionaremos una muestra de líquido contenida por un cili 
dro imaginario de área de sección transversal A que se extiende desde la superfi 
del líquido hasta una profundidad A. La presión ejercida por el fluido sobre la ci 
inferior es P, y la presión sobre la cara superior del cilindro es la presión atmosféri 
P,. Por consiguiente, la fuerza hacia arriba ejercida por el líquido sobre el fondo 
cilindro es PA, y la fuerza hacia abajo ejercida por la atmósfera sobre la parte su 
rior es PA. Debido a que la masa del líquido en el cilindro es pV = pAh, el peso 
fluido en el cilindro es w= pgV= pgAh. Como el cilindro está en equilibrio, la fue: 
hacia arriba en el fondo debe ser más grande que la fuerza hacia abajo en la p: 
superior de la muestra para soportar su peso: 


PA—P,A= pghA 


P=P,+pgh (1 


donde la presión atmosférica suele ser considerada igual a P, = 1.00 atm = 1.01 x 
Pa. En otras palabras, 


la presión absoluta Pa una profundidad h debajo de la superficie de un líqui- 
do abierto a la atmósfera es mayor que la presión atmosférica en una cantidad 


pgh. 


Este resultado confirma también que la presión es la misma en todos los puntos 
tienen la misma profundidad, independientemente de la forma del recipiente, 

En vista del hecho de que la presión en un líquido sólo depende de la profu 
dad, cualquier incremento de presión en la superficie debe transmitirse a cada 
to en el fluido. Esto lo reconoció por primera vez el científico francés Blaise P: 
(1623-1662) y se conoce como la ley de Pascal: 


Un cambio en la presión aplicada a un líquido encerrado se transmite sin: 
disminuir a cada punto del líquido y a las paredes del recipiente. 


Esta fotografía ilustra que la presión en 
quido es la misma en todas las partes en 
éste tiene la misma elevación. Nótese q 
forma de los tubos no afecta la presión. 
tesía de Central Scientific Co.) 








la presión con l 










a) b) 


URA 154 a) Diagrama de una prensa hidráulica. Puesto que el aumento en la presión es el 
ismo en los lados izquierdo y derecho, una pequeña fuerza F; a la izquierda produce una 
fuerza F, mucho mayor a la derecha. b) Un elevador hidráulico carga un camión que se 
para en un taller. (Superstock) 


Una aplicación importante de la ley de Pascal es la prensa hidráulica ilustrada en 
figura 15,4, Una fuerza F, se aplica a un pequeño émbolo de área A,. La presión se 
smite a través del líquido a un émbolo más grande de área A,. Puesto que la 
'esión es la misma en ambos lados, vemos que P=F,/A, = F,/ Az. En consecuencia, 
fuerza F, es más grande que F, por el factor multiplicador A,/A,. Los frenos hi- 
ulicos, los elevadores de automóvil, los gatos hidráulicos y elevadores de carga 
rovechan este principio, 











EJEMPLO CONCEPTUAL 15.3 


Un granero común en una granja tiene muchas bandas enrolla- 
das alrededor de su perímetro como se muestra en la fotografía. 
¿Por qué el espaciamiento entre bandas sucesivas es más peque- 
ño en la partes inferiores del granero? 


Razonamiento Siel grano almacenado en el granero es con- 
siderado como un fluido, la presión que el grano ejerce sobre 
las paredes del granero aumenta con el incremento en la pro- 
fundidad de éste del mismo modo que la presión del agua en un 
lago crece a mayores profundidades. Así, el espacio entre las 
bandas se hace más pequeño en la parte inferior de los graneros 
para superar las grandes fuerzas hacia afuera ejercidas sobre las 
paredes en estas regiones. 





Ejemplo conceptual 15.3. (Henry Leap) 








EJEMPLO 15.4 El elevador de automóviles 


Esta presión se transmite por medio de un líquido a un segundo 





En un elevador de automóviles que se emplea en un taller, el émbolo de 15.0 cm de radio, ¿Qué fuerza debe ejercer el aire 
aire comprimido ejerce una fuerza sobre un pequeño émbolo comprimido para levantar un auto que pesa 13 300 N? ¿Qué 
de sección transversal circular que tiene un radio de 5.00 cm. presión del aire producirá esta fuerza? 
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Solución Debido a que la presión ejercida por el aire com- 
primido se transmite sin merma por todo el fluido, tenemos 


Fy = 5 (1.33 X 101 N) 


(2) _ 15.00 x 10? m)? 
2 (15.0 X 107? m)? 


= BRUNI 


La presión del aire que producirá esta fuerza es 


FE 148X 10%N 


= R A 
Ay (5.00 X 102 m)? li 


Esta presión es aproximadamente dos veces la presión atm 
rica. 

El trabajo de entrada (el trabajo hecho por F;) es i 
trabajo de salida (el trabajo hecho por F;), por lo que se co: 
va la energía. 









EJEMPLO 15.5 La cama de agua 


Una cama de agua mide 2.00 m de lado y 30.0 cm de profundi- 
dad. a) Encuentre su peso. 


Solución Como la densidad del agua es 1 000 kg/m* (tabla 
15.1), la masa de la cama es 


M = pV = (1000 kg/m3)(1.20 m*) = 1.20 X 10° kg 





y su peso es 





w= Mg = (1.20 x 105 kg) (9.80 m/s?) = NBX 1104) 


Esto es equivalente a aproximadamente 2640 lb (valor que pue- 
de compararse con una cama común que pesa cerca de 300 1b). 
Con el fin de soportar una carga tan pesada como ésta, se le 
recomendaría a usted mantener su cama de agua sobre un base 
o un piso bastante firme. 














b) Encuentre la presión ejercida sobre el piso cuando la. 
descansa en su posición normal. Suponga que toda la sup 
inferior de la cama está en contacto con el piso. 


Solución El peso de la cama es 1.18 x 10' N. El área 
sección transversal es 4.00 m? cuando la cama está en po: 
normal. Esto produce una presión ejercida sobre el piso de 


Ejercicio Calcule la presión ejercida sobre el piso cu: 
cama descansa sobre su costado. 





= 118 X 10%N 
4.00 m? 





Respuesta: Puesto que el área de su costado es 0.600 
presión es 1.96 x 10* Pa. 





EJEMPLO 15.6 Presión en el océano 


Calcule la presión a una profundidad de 1 000 m en el océano. 
Suponga que la densidad del agua de mar es 1.024 x 10° kg/m* 
y considere P, = 1.01 x 10” Pa. 


Solución 
P= Po + pgh 
= 1.01 X 105 Pa + (1.024 X 103 kg/m?) 
xX (9.80 m/s?) (1.00 x 10% m) 











¡Esta cifra es 100 veces más grande que la presión atm: 
Evidentemente, el diseño y construcción de embarcacion 
soporten presiones tan enormes no es un asunto trivial. 


Ejercicio Calcule la fuerza total ejercida sobre el exte 
la ventana circular de 30.0 cm de diámetro de un sub, 
esta profundidad. 


Respuesta 7.00x10*N. 





EJEMPLO 15.7 La fuerza sobre una presa 


La altura del agua en una presa de ancho w es H (Fig. 15.5). 
Determine la fuerza resultante sobre la presa. 


Razonamiento No podemos calcular la fuerza sobre la pre- 
sa multiplicando simplemente el área por la presión, ya que ésta 
varía con la profundidad. El problema puede resolverse encon- 
trando la fuerza dFsobre una estrecha tira horizontal a una pro- 









fundidad h, e integrando después la expresión para en 
la fuerza total sobre la presa. 


Solución La presión a la profundidad h debajo de la 
cie en la porción sombreada es 


P= pgh = pg(H- y) 
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(Hemos dejado fuera la presión atmosférica porque actúa a 
ambos lados de la presa.) Con la ecuación 15.2 encontramos 
que la fuerza sobre la tira sombreada de área dA = w dy es igual 


dF= PdA = pg(H— y)w dy 


Por tanto, la fuerza total sobre la presa es 





H 
F= fra- pH — y)w dy 
lo 


Advierta que, debido a que la presión aumenta con la profundi- 
dad, la presa fue diseñada de tal manera que su espesor aumen- 
ta con la profundidad, como muestra la figura 15.5. 















o 


FIGURA 155 (Ejemplo 15.7) La fuerza total sobre una presadebe Ejercicio Emplee el hecho de que la presión aumenta 
obtenerse de la expresión F= [P dA, donde dA es el área de la linealmente con la profundidad para calcular la presión prome- 
tira oscura. dio y la fuerza total sobre la presa. 


5.3 MEDIDA DE LA PRESIÓN 


'n dispositivo sencillo para medir la presión es el manómetro de tubo abierto ilus- 
rado en la figura 15.62. El extremo de un tubo en forma de U que contiene un 

uido se abre a la atmósfera y el otro extremo se conecta a un sistema de presión 
conocida, P. La diferencia en la presión P- P, es igual a pgh. En consecuencia, 
mos que P= P, + pgh. La presión Pes conocida como presión absoluta, en tanto 
jue la diferencia P- P, recibe el nombre de presión manométrica. Por ejemplo, la 
sión que usted mide en la llanta de se bicicleta es la presión manométrica. 
Otro instrumento utilizado para medir presión es el barómetro, inventado por 
'vangelista Torricelli (1608-1647). Un largo tubo cerrado en un extremo se llena 
n mercurio y después se invierte dentro de una cuba de mercurio (Fig. 15.6b). El 
tremo cerrado del tubo está casi al vacío, por lo que su presión puede considerar- 
como cero. Por tanto, se deduce que P) = P¿gh, donde Pug es la densidad del 
¡ercurio y h es la altura de la columna de mercurio. Una atmósfera (1 atm) de 
esión se define como la presión equivalente de una columna de mercurio que 
ide exactamente 0.7600 m de altura a 0°C, con g=9.80665 m/s”. A esta temperatu- 
el mercurio tiene una densidad de 13.595 x 10° kg/m'; en consecuencia, 





Po = puggh = (13.595 X 10° kg/m3) (9.80665 m/s?) (0.7600 m) 
= 1.013 X 105 Pa 


.4 FUERZAS DE FLOTACIÓN Y EL PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES 
principio de Arquímedes puede enunciarse del modo siguiente: 





"Cualquier cuerpo sumergido completa o parcialmente en un fluido es empu- 
jado hacia arriba por una fuerza igual al fluido desplazado por el cuerpo. 


b) 


FIGURA 15.6 Dos dispositivos para 
medir presión: a) un manómetro de 
Cualquiera ha experimentado el principio de Arquímedes. Como ejemplo de tubo abierto, y b) un barómetro de 
a experiencia común, recuerde que es relativamente fácil levantar a una persona mercurio. 


* N. del E. También se conocen como fuerzas boyantes. 
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rquímedes, un matemático, físi- 

co e ingeniero griego, fue quizá 

el más grande científico de la an- 
tigüedad. Fue el primero en calcular con 
exactitud la proporción entre la circun- 
ferencia de un círculo y su diámetro y 
mostró también cómo calcular el volu- 
men y el área de la superficie de esferas, 
cilindros y otras formas geométricas, Se 
le conoce por descubrir la naturaleza de 
la fuerza de flotación que actúa sobre ob- 
jetos y también por ser un talentoso in- 
ventor. Una de sus invenciones prácticas, 
aún en uso en nuestros días, es el torni- 
llo de Arquímedes, un tubo torcido en 
rotación e inclinado que originalmente 
se utilizó para sacar agua de las bodegas 
de los barcos, También inventó la cata- 
pulta e ideó sistemas de palancas, poleas 
y pesos para levantar cargas pesadas. Es- 








Arquímedes 
1287-212 a.C.l 






















tos inventos fueron empleados con éxito 
por los soldados para defender su ciudad 
natal, Siracusa, durante el sitio de dos 
años puesto por los romanos. 

De acuerdo con la leyenda, el rey 
Hierón pidió a Arquímedes que determi- 
nara si su corona estaba hecha de oro 
puro osi se había utilizado con algún otro 
metal en aleación con el oro. La tarea 
tenía que efectuarse sin dañar la corona. 
Se cuenta que Arquímedes encontró la 
solución mientras se bañaba, cuando ad- 
virtió una pérdida parcial de peso des- 
pués de sumergir sus brazos y piernas en 
el agua, Como cuenta la historia, fue tan- 
ta su emoción con su gran descubrimien- 
to que corrió desnudo por las calles 
de Siracusa gritando ¡“Eureka”l, que es 
la palabra griega que significa “lo en- 
contré”. 











FIGURA 15.7 Las fuerzas externas 
sobre el cubo de agua son la fuerza 
de la gravedad w y la fuerza de 
flotación B. En condiciones de 
equilibrio, B= w. 














si ésta se encuentra en una alberca, en tanto que hacer lo mismo fuera de ella 
mucho más difícil. Es claro que, el agua brinda un soporte parcial a cualquier obj 
dentro de ella. La fuerza hacia arriba que el fluido ejerce sobre el objeto sumer; 
recibe el nombre de fuerza de flotación. De acuerdo con el principio de Arquíme: 


la magnitud de la fuerza de flotación siempre es igual al peso del fluido des- 
plazado por el objeto. 


La fuerza de flotación actúa verticalmente hacia arriba a través de lo que era 
centro de gravedad del fluido desplazado. 

El principio de Arquímedes puede confirmarse de la siguiente manera. Supón; 
que centramos nuestra atención en el cubo de fluido dentro del recipiente de 
figura 15.7. Este cubo de fluido está en equilibrio bajo la acción de las fuerzas 
actúan sobre él. Una de ellas es su peso. ¿Qué cancela esta fuerza hacia abajo? A 
rentemente, el resto del fluido dentro del recipiente se mantiene en equilibrio, 
la fuerza de flotación B sobre el cubo de fluido es exactamente igual en magnitu 
peso del fluido dentro del cubo: 


B=w 


Ahora, imaginemos que el fluido se sustituye por un cubo de acero de las mi: 
dimensiones. ¿Cuál es la fuerza de flotación sobre el acero? El fluido que rod: 
cubo se comporta de la misma manera ya sea si un cubo de fluido o un cubo 
acero se está empujando hacia arriba; en consecuencia, la fuerza de flotación que 
sobre el acero es la misma que la fuerza de flotación que actúa sobre un cubo de fluido 
mismas dimensiones. Este principio se aplica a un objeto sumergido de cualquier 
ma, tamaño o densidad. 

Mostraremos explícitamente que la fuerza de flotación es igual en magnit 
peso del fluido desplazado. La presión en el fondo del cubo en la figura 15.7 es 
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FIGURA 158 a) Un objeto totalmente su- 
mergido que es menos denso que el flui- 
do en el que está inmerso experimentará 
una fuerza neta hacia arriba. b) Un obje- 
to sumergido totalmente que es más den- 
so que el fluido se hunde. 


























fande que la presión en la parte superior por una cantidad p,gh, donde p; es la 
'nsidad del fluido y h es la altura del cubo. Puesto que la diferencia de presión, AP, 
igual a la fuerza de flotación por unidad de área, es decir, AP= B/A, vemos que B sobre Albuquerque, Nuevo México. 
[AP)A = (p,gh) A = p,gV, donde Ves el volumen del cubo. Puesto que la masa del - Puesto que el aire caliente es menos 
AE a py. vemos que denso que el aire frío, hay una 


Globos aerostáticos de aire caliente 





=w= Pp, fuerza de flotación neta hacia arriba 
i sobre los globos. (William 
onde wes el peso del fluido desplazado. Moriarity/Rainbow) 


Antes de continuar con unos cuantos ejemplos, comparemos las fuerzas que ac- 
sobre un objeto totalmente sumergido con las que actúan sobre un objeto que 
Bota. 


iso I. Un objeto sumergido totalmente Cuando un objeto está totalmente sumer- 
do en un fluido de densidad p, la fuerza de flotación hacia arriba está dada por B 
Vag, donde V, es el volumen del objeto. Si el objeto tiene una densidad py, su peso 
igual a w= Mg= pyVog y la fuerza neta sobre él es B- w= (p,- py) Vog: Por tanto, si 
densidad del objeto es menor que la densidad del fluido, como en la figura 15,8a, 
objeto no sostenido se acelerará hacia arriba. Si la densidad del objeto es mayor 
ne la densidad del fluido, como la figura 15,8b, el objeto no sostenido se hundirá. 


so IL. Un objeto en flotación Consideremos un objeto en equilibrio estático que 
Əta en un fluido, es decir, un objeto parcialmente sumergido. En este caso, la fuer- 
de flotación hacia arriba se equilibra con el peso hacia abajo del objeto. Si Ves el 
olumen del fluido desplazado por el objeto (el cual corresponde al volumen del 
jeto debajo del nivel del fluido), entonces la fuerza de flotación tiene una magni- 
d B= p;Vg. Puesto que el peso del objeto es w= Mg= p,V,g y w= B, vemos que p Vg 
Pi Vig o 


pr E (15.6) 


Pr Vo 

En condiciones normales, la densidad promedio de un pez es ligeramente ma- 

or que la densidad del agua. Si este fuera el caso, un pez se hundiría si no tuviera 

n mecanismo para ajustar su densidad. El pez logra lo anterior regulando el 

maño de su vejiga natatoria. De esta manera, los peces son capaces de nadar a 
'ersas profundidades. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 15.8 


El acero es mucho más denso que el agua, ¿Cómo, entonces, los barcos hechos de acero 
flotan? 


Razonamiento El casco del barco está lleno de aire y la densidad de éste es casi un 
milésimo de la densidad del agua. Por tanto, el peso total del barco es menor que el peso 
de un volumen igual de agua. 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 15.9 


Una persona en un bote que flota en un pequeño estanque lan- 
za un ancla fuera de borda. ¿El nivel del estanque aumenta, des- 
ciende o permanece igual? 


Razonamiento FEl nivel del estanque desciende. Esto se debe 
a que el ancla desplaza más agua mientras se encuentra en el 


bote. Un objeto que flota desplaza un volumen de agua 
peso es igual al peso del objeto. Un objeto sumergido de: 
un volumen de agua igual al volumen del objeto. Puesto 
densidad del ancla es mayor que la del agua, un volumen. 
agua con el mismo peso que el ancla será mayor que el vo 
de ésta. 





EJEMPLO 15.10 Un objeto sumergido 


Un pedazo de aluminio se suspende de una cuerda y después se 
sumerge por completo en un recipiente con agua (Fig. 15.9). 
La masa del aluminio es 1.0 kg y su densidad es 2.7 x 10*kg/m'. 
Calcule la tensión en la cuerda antes y después de que se sumer- 
ge el aluminio. 






Balanza 


Tı 





a) 


FIGURA 15.9 (Ejemplo 15.10) a) Cuando se suspende aluminio en 
el aire, la balanza registra el peso verdadero, Mg (ignorando el 
empuje ascencional del aire). b) Cuando el aluminio se sumer- 
ge en agua, la fuerza de flotación B reduce la lectura de la balan- 
zaa T}= Mg- B. 


Solución Cuando el aluminio se suspende en el aire, 
en la figura 15.9a, la tensión en la cuerda, 7, (la lectura 
balanza), es igual al peso, Mg, del aluminio, suponiendo 

fuerza de flotación del aire puede ignorarse: 


T, = Mg= (1.0 kg) (9.80 m/s?) = [BIAIN] 


Cuando se sumerge en el agua, el aluminio experimenta 
fuerza de flotación hacia arriba B, como muestra la figura 1; 
la cual reduce la tensión en la cuerda. Como el sistema está: 
equilibrio, 


Ta + B- Mg=0 
Ta = Mg- B=98N -B 


Con el fin de calcular B, debemos obtener primero el voh 
del aluminio: 


M 1.0kg 


Va Pa 27X 10° kg/m’ 


= 3.7 X 1074 m? 





Puesto que la fuerza de flotación es igual al peso del agua 
plazada, tenemos 


B= Mug = PoVmg 
1.0 X 10% kg/m3) (3.7 X 1074 m3) (9.80 m/s?) 
=3.6N 





Por lo tanto, 


T, =9.8N - B=9.8N—3.6N 








EJEMPLO 15.11 El cubo de hielo flotante 


En la figura 15.10 se ve un cubo de hielo que flota en un vaso de 
vidrio lleno de agua. ¿Qué fracción del cubo sobresale el nivel 
del agua? 


Razonamiento y solución Este problema corresponde al 
caso II descrito en el texto. El peso del cubo de hielo es w= p;Vg 
donde p; = 917 kg/m' y V; es el volumen de todo el cubo de 
hielo. La fuerza de flotación hacia arriba es igual al peso del 
agua desplazada; es decir, B= p,Vg donde Ves el volumen del 
cubo de hielo debajo del agua (la región sombreada en la figura 








FIGURA 15.10 (Ejemplo 15.11). 





15.10) y p, es la densidad del agua, p,=1000 kg/m'. Como p,Vg 
= p, Vg, la fracción de hielo debajo del agua es V/V; = p/p... Por 
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Ejercicio ¿Qué fracción del volumen de un iceberg se en- 
cuentra debajo del nivel del mar? La densidad del agua de mar 


consiguiente, la fracción de hielo sobre el nivel de agua es 


Pi 917kg/m% — q 
pp 1000kg/m' los 


es 1024 kg/m'. 





f=1- Respuesta 0.896 o 89.6% 





5. DINÁMICA DE FLUIDOS 


ta aquí, nuestro estudio se ha limitado a fluidos en reposo. Dirigiremos ahora 
estra atención a la dinámica de un fluido, es decir, a fluidos en movimiento. En 
ar de intentar estudiar el movimiento de cada partícula del fluido como una 
ción del tiempo, describiremos las propiedades del fluido en cada punto como 
a función del tiempo. 


acterísticas de flujo 


ando un fluido está en movimiento, su flujo puede caracterizarse como uno de 
s tipos principales. Se dice que el flujo será estable o laminar si cada partícula del 
ido sigue una trayectoria uniforme, por lo que las trayectorias de diferentes partí- 
las nunca se cruzan entre sí, como muestra la figura 15.11. Así, en el flujo estable, 
velocidad del fluido en cualquier punto se mantiene constante en el tiempo. 
Arriba de cierta velocidad crítica, el flujo del fluido se vuelve no estable o turbu- 
to. Éste es un flujo irregular caracterizado por pequeñas regiones similares a tor- 
llinos, como se puede ver en la figura 15,12. Como un ejemplo, el flujo del agua 
una corriente se vuelve turbulento en regiones donde hay rocas y otras obstruc- 
nes, formando a menudo rápidos de “agua espumosa”. 
En general, el término viscosidad se emplea en el flujo de fluidos para caracteri- 
el grado de fricción interna en el fluido. Esta fricción interna o fuerza viscosa se 





RA 15.11 Un auto sometido a una prueba aerodinámica en un túnel de viento. Las líneas 
corriente en el flujo de aire se hacen visibles mediante partículas de humo. ¿Qué puede 
incluir usted acerca de la velocidad del flujo de aire a partir de esta fotografia? (Andy 
icks/Tony Stone Images) 





Fotografía de alta velocidad de la 
formación de una gota secundaria 
después del impacto de una gota 
que cae sobre una pila de agua. 
Luego de formarse el cráter, la 
superficie se colapsa para formar 
una columna de agua. En la parte 
superior de la columna, los efectos 
de tensión superficial del agua 
crean una gota secundaria. Puede 
observarse que ésta contiene una 
alta proporción de tinta roja, por lo 
que ha ocurrido poca mezcla. La 
columna de agua por sí sola empie- 
za a colapsarse. (Dr David Gorham y 
Dr. lan Hutchings/SPL/Photo 
Researchers) 





Propiedades de un fluido ideal 





FIGURA 15.13 Este diagrama represen- 
ta un conjunto de líneas de corrien- 
te (líneas azules). Una partícula en 
Psigue una de estas líneas de 
corriente y su velocidad es tangente 
ala línea de corriente en cada 
punto a lo largo de su trayectoria. 
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FIGURA 15.12 a) Flujo turbulento: la punta de un álabe giratorio (la región oscura) forma 
vórtice en el aire que se está calentando por medio de una lámpara de alcohol (la mecha 
en el fondo). Advierta la turbulencia del aire en ambos lados del álabe giratorio. (© 
Kim Vandiver y Harold Edgerton, Palm Press, Inc.) b) Los gases calientes de un cigarro he 
visibles por las partículas de humo. El humo se mueve primero en un flujo de línea de 
rriente en la parte inferior y después en flujo turbulento arriba. (Werner Wolf//Black St 





asocia a la resistencia que presentan dos capas adyacentes del fluido a moverse 
respecto de la otra, Por causa de la viscosidad, parte de la energía cinética de 
fluido se convierte en energía térmica. Esto es similar al mecanismo por el cual 
objeto pierde energía cinética cuando se desliza sobre una superficie horiz 
rugosa, 

Debido a que el movimiento de un fluido real es complicado e incluso no 
prendido del todo, hacemos algunas suposiciones simplificatorias en nuestro 
teamiento, Como veremos, muchas características de los fluidos reales en movimi 
pueden entenderse considerando el comportamiento de un fluido ideal. En 
tro modelo de un fluido ideal, hacemos cuatro suposiciones: 


+ Fluido no viscoso. En un fluido no viscoso no se toma en cuenta la fricción i 
na. Un objeto que se mueve a través de un fluido no experimenta fuerza vi 

+ Flujo estable. En el flujo estable suponemos que la velocidad del fluido en 
punto permanece constante en el tiempo. 

+» Fluido incompresible. La densidad de un fluido incompresible se considera 
permanecerá constante en el tiempo. 

e Flujo irrotacional. El flujo del fluido es irrotacional si no hay momento an 
del fluido alrededor de algún punto. Si una pequeña rueda situada cn cual 
lugar en el fluido no rota alrededor de su centro de masa, el flujo es irrotaci 
(Sila rueda rotara, como ocurriría si hubiera turbulencia, el flujo sería rotacii 





15.6 LÍNEAS DE CORRIENTE Y LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 


La trayectoria tomada por una partícula de fluido bajo flujo estable se conoce 
línea de corriente. La velocidad de la partícula del fluido siempre es tangente 
línea de corriente, como se indica en la figura 15.13. Dos líneas de corriente ni 
se cruzan entre sí, pues si esto ocurriera, una partícula de fluido se movería. 
cualquier trayectoria en el punto de cruce y en ese caso el flujo no sería establ 
conjunto de líneas de corriente como las que se muestran en la figura 15.13 fox 
lo que se llama un tubo de flujo. Advierta que las partículas del fluido no pueden 
hacia adentro o hacia afuera de los lados de este tubo, pues si eso pasara, las lii 
de corriente se cruzarían entre sí. 


15.7. La ecuación de Bernoulli 












Considere un fluido ideal que fluye por un tubo de tamaño uniforme, como en 

la figura 15.14. La partícula en el fluido se mueve a lo largo de líneas de corriente en 
flujo estable. En todos los puntos la velocidad de cualquier partícula es tangente a la 
línea de corriente a lo largo de la cual se mueve. 
En un pequeño intervalo de tiempo As, el fluido en el extremo inferior del tubo 
sẹ mueve una distancia Ax, = v, At. Si A, es el área de la sección transversal en esta 
región, entonces la masa contenida en la región sombreada es Am, = pA, Ax, = PAW 
At. Asimismo, el fluido que se mueve a través del extremo superior del tubo en el 
tiempo t tiene una masa Am, = pAyu At. Sin embargo, puesto que la masa se conserva 
debido a que el flujo es estable, la masa que cruza A, en un tiempo Atdebe serigual 
la masa que cruza A; en el tiempo At. Esto es, Am, = Am, O PÁAju, = PA,v». Si la 
densidad es común en ambos lados de esta expresión, obtenemos 


Av; = Au = constante (15.7) 


ta expresión se conoce como ecuación de continuidad. Ella señala que 


el producto del área y de la velocidad del fluido en todos los puntos a lo largo 
del tubo es una constante en el caso de un fluido incompresible. 


consecuencia, como uno podría esperar, la velocidad es alta donde el tubo se 
trecha y es baja donde es ancho. El producto Av, que tiene las dimensiones de 
lumen/tiempo, se denomina flujo de volumen o tasa de flujo. La condición Av = 
instante es equivalente al hecho de que la cantidad de fluido que entra por un 
tremo del tubo en un intervalo de tiempo determinado es igual a la cantidad que 
le en el mismo intervalo de tiempo, suponiendo que no hay fugas. 
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va 


Az 


Ae 
= 
Ai 
Ax 


FIGURA 15.14 Un fluido que se mueve 
con flujo de línea de corriente a 
trayés de un tubo de área de sección 
transversal variable. El volumen del 
fluido que circula por A, en un 
intervalo de tiempo At debe ser 
igual al volumen que fluye a través 
de A, en el mismo intervalo de 
tiempo. Por tanto, A,v, = AzW. 





EJEMPLO 15.12 Llenado de una cubeta de agua 









Una manguera de agua de 2.00 cm de diámetro es utilizada para 


la cubeta, ¿cuál es la velocidad va la cual el agua sale de la man- 
guera? (1 L= 10" cm’) 





Solución El área de la sección transversal de la manguera es 


2.002 
4 





i 
A 


igual a 20.0-litros/min. Si se iguala esto con el producto Av se 


.7 LA ECUACIÓN DE BERNOULLI 


medida que un fluido se mueve por un tubo de sección transversal y altura varia- 
les, la presión cambia a lo largo del mismo. En 1738, el físico suizo Daniel Bernoulli 
dujo por vez primera una expresión que relaciona la presión con la velocidad y 
vación del fluido. 

Considere el flujo de un fluido ideal por un tubo no uniforme en un tiempo Àt, 
mo se ilustra en la figura 15.15. La fuerza sobre el extremo inferior del fluido es 


20.0 X 10% cm? _ 
(m cm?) (60.0 s) 


obtiene Respuesta 424 cm/s 


_ 20.0 X 10° cm? 


llenar una cubeta de 20.0 litros. Si se tarda 1.00 min para llenar A0=200 == 00s 





Ejercicio Siel diámetro de la manguera se reduce a 1.00 cm, 
¿cuál será la velocidad del agua al salir de la manguera, supo- 
De acuerdo con los datos proporcionados, la tasa de flujo es niendo la misma tasa de flujo? 
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aniel Bernoulli fue un físico y 
matemático suizo que hizo im- 
jortantes descubrimientos en 
hidrodinámica. Nacido en una familia de 
matemáticos el 8 de febrero de 1700, fue 
el único de sus miembros que se distin- 
guió en la física. Se educó y recibió su 
doctorado en Basilea, Suiza. 

El trabajo más famoso de Bernoulli, 
Hidrodinámica, fue publicado en 1738; se 
trata de un estudio tanto teórico como 











del fluido, disminuye su presión. Cono- 
cido como “principio de Bernoulli”, 
trabajo se emplea para producir un va- 
cío en laboratorios químicos conectan- 
do un recipiente a un tubo por medio 
del cual circula agua rápidamente. 

La Hidrodinámica de Bernoulli fue el 
primer intento para explicar el compe 
tamiento de gases con presión y tem] 
ratura variables; esto fue el principio 
la teoría cinética de los gases. 











Daniel Bernoul 
11700-17821 


práctico del equilibrio, la presión y la 
velocidad de los fluidos. Demostró que 
conforme aumenta la velocidad del flujo 















(Dibujo cortesía de The Bettmann Archive) 








P,A,, donde P, es la presión en la sección 1. El trabajo realizado por esta fuerza es 
=F,Ax, = P,A, Ax, = P,AV, donde AVes el volumen de la sección 1. De manera simil 
el trabajo realizado sobre el fluido en el extremo superior en el tiempo At es 
—P,A,Ax, = -P,AV. (El volumen que pasa por la sección 1 en un tiempo At es igual: 
volumen que pasa por la sección 2 en el mismo intervalo de tiempo.) Este trabajo 
negativo porque la fuerza del fluido se opone al desplazamiento. Así vemos que 
trabajo neto hecho por estas fuerzas en el tiempo Ates 


W= (P, — Pa) AV 





FIGURA 15.15 Un fluido que circula 
por un tubo cuyo diámetro se 
reduce con flujo de línea de 
corriente. El fluido en la sección de 
longitud Ax, se mueve a la sección 
de longitud Ax. Los volúmenes de 
fluido en las dos secciones son 
iguales. 


Parte de este trabajo se utiliza para cambiar la energía cinética del fluido y otra 
para cambiar la energía potencial gravitacional. Si Am es la masa que pasa por: 
tubo en el tiempo Aż, entonces el cambio en su energía cinética es 


AK= (Amos? — H(Am)u? 
El cambio en la energía potencial gravitacional es 
AU = Amgy, — Amg) 


Podemos aplicar el teorema del trabajo y la energía en la forma W= AK+ AUa 
volumen de fluido y obtener 


(P, — Pa) AV=J(Am)u? — H(Am)u? + Amgy — Amgh 


Si dividimos cada término entre AV y recordamos que p=Am/AV, la expresión 
rior se reduce a 

P, — Pa = }p0? — fp? + pay — PEN 
Al reacomodar los términos, obtenemos 

Py + 4pm? + pg = Pa + 3pv2 + paa a 


Ésta es la ecuación de Bernoulli cuando se aplica a un fluido ideal. A menudo 
expresa como 





P+} pv? + pg = constante a 


Ecuación de Bernoulli 





La ecuación de Bernoulli señala que la suma de la presión, (P), la energía: 
cinética por unidad de volumen (1/2pv) y la energía potencial gravitacional 
por unidad de volumen (pgy) tiene el mismo valor en todos los puntos a lo 
largo de una línea de corriente. 


15.7 La ecuación de Bernoulli 
Advierta que la ecuación de Bernoulli no es una suma de términos de densidad 
de energía, puesto que Pes presión, no densidad de energía. 
Cuando un fluido está en reposo, v, = v = 0 y la ecuación 15.8 se vuelve 


Pi — Pe = pg} — 1) = pgh 


que concuerda con la ecuación 15.4. 





EJEMPLO 15.13 El tubo de Venturi 


El tubo horizontal estrecho ilustrado en la figura 15.16, conoci- 
do como tubo de Venturi, puede utilizarse para medir la velocidad 
de flujo en un fluido incompresible. Determinaremos la veloci- 

| dad de flujo en el punto 2 si se conoce la diferencia de presión 
Bi- Py 





FIGURA 15.16 a) (Ejemplo 15.13) La presión P, es mayor que la 
presión P, puesto que v < u. Este dispositivo puede utilizarse 
para medir la velocidad del flujo del fluido. b) Un tubo de 
Venturi. (Cortesía de Central Scientific Company) 


Solución Puesto que el tubo es horizontal, y, = y y la ecua- 
ción 15.8 aplicada a los puntos 1 y 2 produce 


P, + joo? = Pa + pu? 


Según la ecuación de continuidad (ecuación 15.7), vemos que 
Ayo, = A% O 


= 2 
AS go 


Al sustituir esta expresión en la ecuación anterior se obtiene 





También podemos obtener una expresión para v, utilizando 
este resultado y la ecuación de continuidad. Observe que como 
A, < A, se concluye que P, > P,. En otras palabras, la presión se 
reduce en la parte estrecha del tubo. Este resultado en cierto 
modo es análogo a la siguiente situación: Considérese un cuarto 
atestado de personas. Tan pronto se abre la puerta la gente em- 
pieza a salir y el arremolinamiento (presión) es menor cerca de 
la puerta donde el movimiento (flujo) es mayor. 





EJEMPLO 15.14 Ley de Torricelli (velocidad de emisión) 


Un tanque que contiene un líquido de densidad ptiene un aguje- 
ro en uno de sus lados a una distancia y, del fondo (Fig. 15.17). El 
diámetro del agujero es pequeño comparado con el diámetro del 
tanque. Elaire sobreellíquido se mantiene auna presión P. Deter- 
mine la velocidad a la cual el fluido sale por el agujero cuando el 
nivel del líquido está a una distancia h arriba del agujero. 


Solución Debido a que A, > A, el fluido está aproximada- 
mente en reposo en la parte superior, punto 2. Al aplicar la ecua- 
ción de Bernoulli a los puntos 1 y 2 y al notar que en el agujero 
P, = P, obtenemos 


Poy + pun? + pgn = P+ po 


Pero ),— y; = h, de manera que esto se reduce a 







AS 
La tasa de flujo del agujero es Ayu. Cuando Pes grande com- 
parada con la presión atmosférica P, (por lo tanto, puede igno- 





FIGURA 15.17 (Ejemplo 15.14) La velocidad del agua, v, que sale 
del agujero en un costado del recipiente está dada por v; = (2gh. 


rarse el término 2g%), la velocidad de la emisión es principal- 
mente una función de P. Por último, si el tanque está abierto a la 
atmósfera, entonces P= P, y v, = Y 2gh. En otras palabras, la velo- 
cidad de la emisión para un tanque abierto es igual a la adquiri- 
da por un cuerpo que cae libremente a través de una distancia 
vertical h. Esto se conoce como la ley de Torricelli. 
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Un instructor en el Instituto Tecnológico de Massachusetts prueba su invento, un bat 
beisbol con hoyuelos, contra un bat de regulación en un túnel de viento, Del mismo mı 
que los hoyuelos sobre un avión de chorro y en las bolas de golf permiten al aire fluir soi 
ellos de manera más eficiente, el bat con hoyuelos se mueve también con mayor eficienci 
por ello, puede golpear una bola con mayor energía... (National Geographic Society) 


+15.8 OTRAS APLICACIONES DE LA ECUACIÓN DE BERNOULLI 


Considere las líneas de corriente que fluyen alrededor del ala de un avión, como 
muestra en la figura 15.18. Supongamos que la corriente de aire se aproxima h 
zontalmente al ala desde la derecha con una velocidad v,. La inclinación del 
ocasiona que la corriente de aire se desvíe hacia abajo con una velocidad v,. Debi 
a que la corriente de aire es desviada por el ala, ésta debe ejercer una fuerza sobre: 
corriente de aire. De acuerdo con la tercera ley de Newton, la corriente de aire d 
ejercer una fuerza igual y opuesta F sobre el ala. Esta fuerza tiene una compone: 
vertical conocida como sustentación (o sustentación aerodinámica) y una com 
nente horizontal denominada arrastre. La sustentación depende de varios facto: 
como la velocidad del avión, el área del ala, su curvatura y el ángulo entre el ala y 
horizontal. A medida de que este ángulo aumenta, puede producirse flujo turbuli 
to sobre el ala para reducir la sustentación. 

La sustentación del ala. es consistente con la ecuación de Bernoulli. La veloci 
de la corriente de aire es mayor sobre el ala, de manera que la presión del aire so! 
ella es menor que la presión debajo de la misma, con lo que se produce una fue: 
neta hacia arriba. 

En general, un objeto experimenta sustentación mediante cualquier efecto 
cause que el fluido cambie su dirección conforme circula por el objeto. Alg 


Arrastrar 
1 







|__ Alzamiento 
Ñ Y 


FIGURA 15.18 Flujo de líneas de corriente alri 
dor de un ala de avión en movimiento, El ai 
que se aproxima desde la derecha con una 


MN SA locidad v, es desviado hacia abajo por el 
TSE das here poseror delalaconuna 
47 TIT cidad. Debido a que se desvía la corriente 


O E ES aire, ésta ejerce una fuerza F sobre el ala 
TT ~~ tieneuna componente vertical y horizontal 








































15.9 La energía del viento 


factores que afectan la sustentación son la forma del objeto, su orientación respecto 
del flujo del fluido, el movimiento de giro (por ejemplo, una bola de beisbol giran- 
do) y la textura de la superficie del objeto. 

Varios dispositivos funcionan de la manera descrita en la figura 15.19, Una co- 
jente de aire que pasa sobre un tubo abierto reduce la presión sobre el tubo. Esta 
educción de la presión ocasiona que el líquido ascienda dentro de la corriente de 
ire. El líquido se dispersa entonces en un fino rocío de gotas. Usted podría recor- 
dar que este dispositivo, llamado atomizador, se utiliza en botellas de perfume y en 
istolas para pintar. El mismo principio se usa en el carburador de un motor de 
asolina. En este caso, la región de baja presión en el carburador se produce con 
e introducido por el émbolo a través del filtro de aire. La gasolina se evapora, se 
mezcla con el aire y entra al cilindro del motor para quemarse. 

La ecuación de Bernoulli explica la llamada palpitación vascular, síntoma en una 
persona con arterioesclerosis avanzada. La arteria se estrecha como consecuencia 
e la acumulación de placa en sus paredes internas (Fig. 15.20). Con el fin de man- 
er una tasa de flujo constante por la arteria reducida, la presión impulsora debe 
umentar. Dicho aumento en la presión requiere un gran esfuerzo sobre el músculo 
tardiaco. Si la velocidad de la sangre es lo suficientemente alta en la región estrecha, 
la arteria puede colapsarse por la presión externa, causando una interrupción mo- 
mentánea del flujo de sangre. En este punto no se aplica la ecuación de Bernoulli y 
vaso vuelve a abrirse bajo la presión arterial. Conforme la sangre corre por la 
teria reducida, la presión interna disminuye y la arteria se cierra de nuevo. Estas 
ariaciones en el flujo sanguíneo pueden escucharse con un estetoscopio. Si la placa 
e desprende y termina en un vaso más pequeño que entrega sangre al corazón, la 
ersona puede sufrir un ataque cardiaco. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 15.5 


co de un tornado o huracán es la razón de que la presión exter- 


EJEMPLO CONCEPTUAL 15.16 


Cuando un tren que se mueve con rapidez pasa al lado de un tren en reposo, los dos 
tienden a acercarse, ¿Cómo explica la ecuación de Bernoulli este fenómeno? 


Razonamiento A medida que el aire es desplazado por el tren en movimiento, el aire 
que pasa entre los trenes tiene una velocidad relativa más alta que el aire sobre el exterior, 
“el cual se expande libremente. Así, la presión del aire es menor entre los trenes que en el 
exterior, lo que origina una fuerza neta que los aproxima. 


5.9 LA ENERGÍA DEL VIENTO 


A pesar de que el viento es una gran fuente potencial de energía (alrededor de 5 kW 
por acre en Estados Unidos), se ha aprovechado sólo en pequeña escala. Se ha calcu- 
lado que a escala mundial, los vientos podrían sumar una potencia disponible total 
de 2 x 10” kW (casi tres veces el consumo actual de energía en el mundo). En 
consecuencia, si sólo un pequeño porcentaje de la energía disponible pudiera apro- 
vecharse, la potencia del viento representaría una fracción importante de nuestras 
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FIGURA 15.19 Una corriente de aire 
que pasa sobre un tubo sumergido 
en un líquido causará que éste suba 
por el tubo como se indica. 


Placa 


Arteria 


FIGURA 15.20 La sangre debe viajar 
más rápido que lo normal a través 
de una arteria obturada. 


Un tornado o huracán a menudo levanta el techo de una casa. na descienda por debajo de la presión atmosférica. Sin embar- 
Utilice la ecuación de Bernoulli para explicar cómo ocurre esto. go, el aire estacionario dentro de la casa permanece a la presión 

atmosférica normal. La diferencia de presión entre el interior y 
Razonamiento El rápido movimiento del aire característi- exterior origina una fuerza hacia arriba sobre el techo, la cual es 
lo suficientemente grande para despegarlo de la casa. 
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necesidades de energía. Como sucede con todos los recursos de energía indirecto 
los sistemas de potencia eólicos tienen algunas desventajas, lo cual en este caso s 
principalmente de la variabilidad de las velocidades del viento. 

Podemos usar algunas de las ideas desarrolladas en este capítulo para cacular 
potencia del viento. Cualquier máquina que aproveche la energía del viento tra 
forma la energía cinética del movimiento del aire en la energía mecánica de 
objeto, usualmente por medio de un eje rotatorio. La energía cinética por unida 
de volumen de una columna de aire en movimiento es 


EC 


jp 
volumen 

donde pes la densidad del aire y ves su velocidad. La tasa de flujo de aire a través d 
una columna de área de sección transversal A es Av (Fig. 15.21). Esto puede consid 
rarse como el volumen de aire que cruza un área de superficie determinada ca 
segundo. En la máquina que trabaja, A es el área de la sección transversal del siste 
que capta el viento, como un conjunto de aspas del rotor giratorias. Al multiplicar 
energía cinética por unidad de volumen por la tasa de flujo, se obtiene la tasa a 
cual se transfiere la energía o, en otras palabras, la potencia: 


El 
Parnis A o island > (1 
volumen tiempo 





FIGURA 15.21 Viento que se mueve por Por lo tanto, la potencia disponible por unidad de área es 
una columna cilíndrica de sección 

transversal de área A con una Potencia y, 
velocidad v. E (15. 


De acuerdo con este resultado, si la columna de aire en movimiento pudiera lleva: 
al reposo, se dispondría de una potencia dei pv por cada metro cuadrado que: 
interceptara. Por ejemplo, si suponemos una velocidad moderada de 12 m/s 
mi/h) y tomamos p = 1.3 kg/m*, encontramos que 


Potencia 





1.1 kW/m* 





=} (1.3 kg/m’) (12 m/s)* = 1 100 W/m? 


Como la potencia por área unitaria varía con el cubo de la velocidad, su valor 
duplica si vaumenta sólo en 26%. Inversamente, la salida de potencia se reduce a 
mitad si la velocidad disminuye en 26%. 

Este cálculo se basa en condiciones iniciales y supone que la totalidad de la e 
gía cinética está disponible para la potencia. En realidad, la corriente de aire emer 
del generador eólico con cierta velocidad residual, y cálculos más precisos indic 


Superficie de 


aà de” 
sustentación 


D Y 
z Md 






a) b) 


FIGURA 15.22 a) Un aerogenerador de eje vertical. 
Fotografía de un aerogenerador de eje vertical. 


b) Un aerogenerador de eje horizontal. € 
(Cortesía del Departamento de Energía de EU 
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que, en el mejor de los casos, uno podría extraer sólo 59.3% de esta cantidad. La 
expresión para la máxima potencia disponible por unidad de área para el genera- 


lor eólico es 


Potencia máxima ¿JE 
ER p 
A 27 


(15.12) 


En un acrogenerador real, las pérdidas adicionales producto de la naturaleza no 


leal del rotor, el engranaje y el generador reducen la potencia disponible total a 


casi 15% del valor establecido por la ecuación 15.11. Los dibujos de dos tipos de 


rogeneradores se muestran en la figura 15.22. 





Calcule la salida de potencia de un aerogenerador que tiene un 
diámetro de aspa de 80 m, suponiendo una velocidad del viento 
de 10 m/s y una eficiencia total de 15%. 


Solución Puesto que el radio del aspa es igual a 40 m, el área 
de la sección transversal del rotor es 


A = mr? = (40 m)? = 5.0 X 10% m? 


Si pudiera extraerse 100% de la energía del viento disponible, 
la máxima potencia disponible sería 


Potencia máxima = jp Av? 
= 4(1.2 kg/m3) (5.0 X 105 m?) (10 m/s)? 


5.10 VISCOSIDAD 

















te a la placa fija a una capa adyacente a la placa móvil. 


F 
Esfuerzo de corte = — 


Recuerde que en un sólido un esfuerzo de corte origina un desplazamiento rela- 

de las capas adyacentes (sección 12.4). De un modo análogo, las capas adyacen- 
de un fluido bajo esfuerzo de corte se ponen en movimiento relativo. También 
este caso, considere dos placas paralelas, una fija y una moviéndose hacia la dere- 
a bajo la acción de una fuerza externa F, como en la figura 15.23. Debido a este 
'ovimiento, una parte del fluido se distorsiona de su forma original, ABCD, en un e 
tante a la forma AEFD después de un corto intervalo de tiempo. Si usted consulta 
sección 12.4, admitirá que el fluido se ha sometido a una deformación de corte. 
r definición, el esfuerzo de corte sobre el fluido es igual a la razón F/A, en tanto 
ie la deformación de corte se define a partir de la razón Ax/f: 


da Ax 
Deformación de corte === 


EJEMPLO 15.17 Salida de potencia de un molino de viento 


= 3.0 X 108 W = 3.0 MW 


Como la eficiencia total es de 15%, la potencia de salida es 


Potencia = 0,15 (potencia máxima) = |NOJABIMWI| 


En comparación, una gran planta de turbina de vapor tiene una 
salida de potencia de 1 GW. En consecuencia, se requerirían 
2200 de dichos aerogeneradores para igualar su salida de po- 
tencia en estas condiciones. El gran número de generadores 
requeridos para una salida de potencia razonable es, sin duda, 
una desventaja fundamental de la generación eólica. (Véase el 
problema 52.) 


in fluido no soporta esfuerzos de corte, sin embargo, los fluidos presentan cierto 
do de resistencia al movimiento de corte. Esta resistencia es una forma de fric- 
n interna llamada viscosidad. Ésta existe debido a una fuerza friccionante entre 
as adyacentes del fluido conforme se deslizan una sobre otra. El grado de viscosi- 
d de un fluido puede comprenderse con el siguiente ejemplo. Si dos placas de 
¡rio están separadas por una capa de fluido, como el aceite, con una de las placas 
, es fácil que una placa deslice sobre la otra (Fig. 15.23). Sin embargo, si el fluido 
e separa las placas es brea, la tarea de deslizamiento de una placa sobre la otra se 
lelve mucho más difícil. Así, concluimos que la brea tiene una viscosidad mayor 
e el aceite. Observe que en la figura 15.23 la velocidad de capas sucesivas de flui- 
aumenta linealmente desde 0 hasta v conforme nos movemos de una capa adya- 


FIGURA 15.23 Una capa de líquido 
entre dos superficies sólidas en las 
que la superficie inferior está fija y 
la superficie superior se mueve 
hacia la derecha con una velocidad 
v 
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TABLA 15.2 Coeficientes de viscocidad de diferentes fluidos 








Fluido TCC) n (N: s/m’) 
Agua 20 1.0x10* 
Agua 100 0.3 x 10* 
Sangre pura 37 27x 10% 
Glicerina 20 830 x 10° 
Aceite de motor (SAE 10) 30 250x 10* 
Aire 20 1.8 x 10* 





La placa superior se mueve con una velocidad v, y el fluido adyacente a esta pli 
tiene la misma velocidad. Así pues, en un tiempo Atel fluido en la placa móvil re 
rre una distancia Ax = vAty podemos expresar la deformación de corte por unii 
de tiempo como 


Deformación de corte__ Ax/t__ v 
At At 








Esta ecuación establece que la tasa de cambio de la deformación de corte es v/e. 
El coeficiente de viscosidad, 1), para el fluido se define como la proporción en: 
el esfuerzo de corte y la tasa de cambio de la deformación de corte: 


epa rea BEN „AĈ HL 
Coeficiente de viscosidad Ñ n= PTA (15. 
La unidad del SI del coeficiente de viscosidad es N + s/m?, El coeficiente de visc 
dad para algunos fluidos está dado en la tabla 15.2. 

La expresión para n dada por la ecuación 15.13 sólo es válida si la velocidad 
fluido varía linealmente con la posición. En este caso, es común afirmar que 
| gradiente de velocidad, v/e, es uniforme. Si el gradiente de velocidad no es unifi 
me, debemos expresar 7] en la forma general 


| F/A 


n 


| = Ww/dy dog 


donde el gradiente de velocidad dv/dy es el cambio en la velocidad con la posici 
cuando se mide perpendicular a la dirección de la velocidad. 





EJEMPLO 15.18 Medida del coeficiente de viscosidad 


| Una placa metálica cuya área de la superficie es igual a 0.15 m* 
se conecta a una masa de 8,0 g por medio de una cuerda que 
pasa sobre una polea ideal (sin masa y sin fricción), como en la 
figura 15.24. Un lubricante que tiene un espesor de película de 
0.30 mm es colocado entre la placa y la superficie. Cuando se 
suelta, la placa se mueve hacia la derecha con una velocidad 
constante de 0.085 m/s. Encuentre el coeficiente de viscosidad 
del lubricante. 


Película 





Solución Debido a que la placa se mueve con velocidad cons- 
tante, su aceleración es cero. Se mueve hacia la derecha bajo la 
acción de la fuerza T ejercida por la cuerda y por la fuerza de FIGURA 15.24 (Ejemplo 15.18.) 





Preguntas 






















f= T= mg= (8.0 X 1073 kg) (9.80 m/s?) = 7.8 X 10-2 N n-3 
v 





UMEN 


presión P, en un fluido es la fuerza por unidad de área que un fluido ejerce sobre 
quier superficie: 


e 
P= A (15.1) 


el SI, la presión tiene unidades de N/m?, y 1 N/m? = 1 pascal (Pa). 
La presión en un fluido varía con la profundidad h de acuerdo con la expresión 


P= Py + pgh (15.4) 


de P, es la presión atmosférica (= 1.013 x 10° N/m?) y p es la densidad del fluido, 
uesta uniforme. 

La ley de Pascal establece que cuando se aplica presión a un fluido confinado, la 
sión se transmite sin disminuir a todo punto en el fluido y a todo punto en las 
edes del recipiente. 

Cuando un objeto está parcial o completamente sumergido en un fluido, éste 
ce una fuerza hacia arriba sobre el objeto conocida como fuerza de flotación (o 
oyante). De acuerdo con el principio de Arquímedes, la fuerza de flotación es igual 
peso del fluido desplazado por el cuerpo. 

Varios aspectos de la dinámica de fluidos pueden entenderse suponiendo que el 
sido no es viscoso e incompresible y que su movimiento es un flujo estable sin 
bulencia. 

Con estas suposiciones pueden obtenerse dos importantes resultados relaciona- 
s con el flujo de un fluido por un tubo de tamaño no uniforme: 





La tasa de flujo a través del tubo es una constante, lo cual es equivalente a estable- 
cer que el producto del área de la sección transversal, A, y la velocidad, v, en 
cualquier punto es una constante: 


Av, = Ayu, = constante (15.7) 
La suma de la presión, la energía cinética por unidad de volumen y la energía 


potencial gravitacional por unidad de volumen tienen el mismo valor en todos 
los puntos a lo largo de una línea de corriente: 


(0.15 m?) (0.085 m/s) 


El lubricante en contacto con la superficie horizontal está en — (ETN ji 
reposo, en tanto que la capa en contacto con la placa se mueve 155 X 1079 N Sm 
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fricción f asociada al flujo viscoso. En este caso, la tensión es a la velocidad de ésta. Suponiendo que el gradiente de veloci- 
igual en magnitud al peso suspendido; por lo tanto, dad es uniforme, tenemos 


_ Fe _ (78 X 10-2 N) (0.30 X 10-3 m) 








nan con agua hasta el mismo nivel. De acuerdo con la expre- otro? 


P+} p? + pgy= constante (15.9) 
IEGUNTAS 
L Dos vasos de vidrio para beber, con pesos iguales pero dife- sión P= P, + pgh, la presión es la misma en el fondo de ambos 
rentes formas y diferentes áreas de sección transversal se lle- vasos. En vista de lo anterior, ¿por qué uno pesa más que el 
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Si la parte superior de su cabeza tiene una área de 100 cm?, 
¿cuál es el peso del aire sobre usted? 

Cuando usted bebe un líquido con un popote se reduce la 
presión en su boca y permite que la atmósfera mueva el líqui- 
do. Explique cómo funciona esto. ¿Podría usted usar un 
popote para sorber una bebida en la Luna? 

Pascal usó un barómetro con agua como el fluido de trabajo. 
¿Por qué no es práctico usar agua en un barómetro ordina- 
rio? 

Un globo lleno de helio asciende hasta que su densidad se 
vuelve igual a la del aire. Si un submarino hermético empie- 
za a sumergirse, ¿descenderá hacia el fondo del océano o se 
detendrá cuando su densidad se vuelva igual a la del agua 
que lo rodea? 

Un pez descansa en el fondo de una cubeta con agua mien- 
tras se está pesando. Cuando el pez empieza a nadar dentro 
de la cubeta, ¿cambia el peso? 

¿Un barco viajará más alto en el agua de un lago tierra aden- 
tro o en el océano? ¿Por qué? 

Si 1 000 000 N de peso se colocaran sobre la cubierta del 
buque de la Segunda Guerra Mundial North Carolina, el 
barco sólo se sumergiría 2.5 cm en el agua. ¿Cuál es el área 
de la sección transversal del barco al nivel del agua? 

El plomo tiene una densidad mayor que el hierro, y ambos 
son más densos que el agua, ¿La fuerza de flotación sobre un 
objeto de plomo es mayor que, menor que o igual a la fuerza 
de flotación sobre un objeto de hierro del mismo volumen? 
Un cubo de hielo se coloca en un vaso de agua. ¿Qué sucede 
con el nivel del agua cuando se funda el hielo? 

El suministro de agua para una ciudad se proporciona con 
frecuencia de depósitos construidos en tierras altas. El agua 
fluye desde el depósito, a través de tuberías, y entra a su casa 
cuando usted abre la llave de su toma. ¿Por qué fluye el agua 
más rápido fuera de la toma en un primer piso de un edificio 
que en el departamento del piso más alto? 

Elhumo sube porunachimenea másrápido cuando soplauna 
brisa. Con la ecuación de Bernoulli explique este fenómeno. 
¿Por qué muchos trailers usan desviadores de viento sobre la 
parte superior de sus cabinas? ¿Cuánto reducen dichos dis- 
positivos el consumo de combustible? 

Siusted abre repentinamente suregadera de agua al máximo, 
¿por qué la cortina de la regadera se mueve hacia adentro? 

Si el aire de una secadora de pelo sopla sobre la parte supe- 
rior de una pelota de ping pong, la bola puede suspenderse 
en el aire. Explique. 

Cuando los saltadores de esquí están en el aire, ¿por qué in- 
clinan sus cuerpos hacia adelante y mantienen sus manos a 
sus lados? 








Pregunta 16. 


(Galen Powell/Peter Arnold, Inc.) 
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Cuando un objeto está sumergido en un líquido en re] 
¿por qué la fuerza neta sobre el objeto es igual a cero en 
dirección horizontal? 

Explique por qué puede flotar una botella sellada llena 
cialmente con un líquido. 

¿Cuándo es más grande la fuerza de flotación sobre un n: 
dor: después de que el nadador exhala o después de inh: 
Un pedazo de madera sin pintar está sumergido parcial 
te en un recipiente lleno de agua. Si el recipiente se sel 
presuriza arriba de la presión atmosférica, ¿la madera a: 
derá, descenderá o permanecerá al mismo nivel? (Suge 

la madera es porosa.) 

Una placa plana está inmersa en un líquido en reposo. 
qué orientación de la placa la presión sobre su superficie 
na es uniforme? 

Debido a que la presión atmosférica es aproximadamente 
N/m y el área del tórax de una persona es alrededor de 
më, la fuerza de la atmósfera sobre el tórax de uno de ns 
tros es de aproximadamente 13 000 N. En vista de esta 
me fuerza, ¿por qué nuestros cuerpos no se colapsan? 
¿Cómo determinaría usted la densidad de una roca de fos 
irregular? 

¿Por qué los pilotos de aviones prefieren despegar con 
to? 

Si usted suelta una bola mientras está dentro de un ell 
que desciende libremente, la bola permanece enfrente 
usted en vez de caer hacia el piso, ya que la bola, el ele 

y usted experimentan la misma aceleración hacia abajo! 
¿Qué pasa si usted repite este experimento con un globo 
no de helio? (Este caso es engañoso.) 

Dos barcos idénticos zarpan en el mar. Uno transporta 
carga de estireno y el otro está vacío. ¿Cuál de los barci 
sumerge más? 

Un pequeño pedazo de acero está pegado a un bloque 
madera. Cuando la madera se coloca en una tina con 
con el acero en la parte superior, la mitad del bloque se 
merge. Si el bloque se invierte, de manera que el acero 
de bajo el agua, ¿la cantidad sumergida del bloque au 
disminuye o permanece igual? ¿Qué pasa con el nivel de 
en el tubo cuando el bloque se invierte? 

Las marmotas ventilan sus madrigueras construyendo: 
montículo sobre una entrada, la cual está abierta a una 
rriente de aire. Una segunda entrada a nivel del suelo se 
para casi todo el aire estancado. ¿Cómo crea esta con: 
ción un flujo de aire a través de la madriguera? 

Una lata cerrada de refresco dietético flota cuando se 
en un tanque de agua, en tanto que una lata de refresco 
nario de la misma marca se sumerge en el tanque. ¿Qué 
dría explicar este comportamiento? 

La fotografía (parte superior izquierda de la páina 443) 
tra un cilindro de vidrio que contiene cuatro líquidos 
ferentes densidades. De arriba hacia abajo, los líquidos 
aceite, agua, agua salada y mercurio. El cilindro también 
tiene, de arriba hacia abajo, una bola de ping pong, un 
zo de madera, un huevo y una bola de acero, a) ¿Cuál 
estos líquidos tiene la menor densidad y cuál la mayo: 
¿Qué puede usted concluir acerca de la densidad de 
objeto? 

En la fotografía (parte superior derecha de la página 
una corriente de aire se mueve de derecha a izquierda a 
vés de un tubo cuyo diámetro se reduce en la parte me 








Pregunta 30. (Henry Leap y Jim Lehman) 
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Tres pelotas de ping pong se elevan y flotan en equilibrio en 
el aire sobre las columnas verticales por las cuales escapa el 
aire. a) ¿Por qué la pelota de la derecha está más arriba que 
la del centro? b) ¿Por qué la bola de la izquierda está más 
abajo que la bola de la derecha aun cuando el tubo horizon- 
tal tiene las mismas dimensiones en estos dos puntos? 





Pregunta 31, (Henry Leap y Jim Lehman) 
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Calcule la masa de una esfera de hierro sólida que tiene 
un diámetro de 3.0 cm. 


, Un pequeño lingote de metal grisáceo brillante tiene 


un volumen de 25 cm' y una masa de 535 g. ¿De qué tipo 
de metal se trata? (Véase la tabla 15.1.) 


+| Calcule la densidad del núcleo de un átomo, ¿Qué su- 


giere este resultado en relación:con la estructura de la 
materia? (Aproveche el hecho de que la masa de un pro- 
tón es de 1.67 x 10% kg y su radio es aproximadamente 
10" m.) 


| Un rey manda a hacer una corona de oro con una masa 


de 0.5 kg. Cuando ésta llega del taller de orfebrería, se 
mide su volumen y se encuentra que es igual a 185 cm, 
¿La corona es de oro sólido? 


.| Una mujer de 50 kg se balancea sobre uno de los altos 


tacones de sus zapatos. Si el tacón es circular con radio 
de 0.5 cm, qué presión ejerce la mujer sobre el piso? 


|. ¿Cuál es la masa total de la atmósfera de la Tierra? (El 


radio terrestre es de 6.37 x 10° cm y la presión atmosféri- 
ca en la superficie es 1.01 x 10° N/m!,) 


. Encuentre la densidad de una estrella de neutrones. Se 


cree que uno de dichos objetos tiene un radio de sólo 10 
km y una masa igual a la del Sol. (Mgs = 1.99 x 10% kg.) 


ión 15.2 Variación de la presión con la profundidad 


8. 


9; 


Determine la presión absoluta en el fondo de un lago 
que tiene 30 m de profundidad. 

Un recipiente cúbico sellado con un borde L se coloca 
sobre un carrito, el cual se mueve horizontalmente con 
una aceleración a como en la figura P15.9. El cubo está 


lleno con un fluido que tiene densidad p. Determine la 
presión Pen el centro del cubo. 





FIGURA P15.9 


10. El pequeño émbolo de un elevador hidráulico tiene un 
área de sección transversal igual a 3.00 cm? en tanto que 
el área del émbolo grande es de 200 cm? (Fig. 15.4). ¿Qué 
fuerza debe aplicarse al émbolo pequeño para levantar 
una carga de 15.0 kN? (En los talleres esto usualmente 
se lleva a cabo con aire comprimido.) 














11,| El resorte del medidor de presión mostrado en la figura 





15.2 tiene una constante de fuerza de 1 000 N/m, y el 
émbolo tiene un diámetro de 2.0 cm. Calcule la profun- 
didad en el agua para la cual el resorte se comprime 
0.50 cm. 
12. Una alberca tiene dimensiones de 30 m x 10 m y un 
fondo plano. Cuando la alberca está llena a una profun- 
didad de 2.0 m con agua potable, ¿cuál es la fuerza total 
ejercida por el agua sobre el fondo? ¿Sobre cada extre- 
mo? ¿Sobre cada lado? 











13.| ¿Cuál debe ser el área de contacto entre una ventosa de 





succión (completamente al vacío) y un techo para so- 
portar el peso de un estudiante de 80 kg? 

14, El tanque en la figura P15.14 se llena a una profundidad 
de 2.0 m con agua. En el fondo del tanque hay una esco- 


I Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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16. 








17. 














18. 
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tilla rectangular de 1.0 m de altura y 2.0 m de ancho que 
está articulada en su parte superior. a) Determine la fuer- 
za neta sobre la escotilla. b) Encuentre el momento de 
torsión ejercido alrededor de las bisagras. 





FIGURA P15,14 


Una bola de cobre sólida con un diámetro de 3.00 m a 
nivel del mar se coloca en el fondo del océano, a una 
profundidad de 10.000 km. Si la densidad del agua de 
mares 1 030 kg/m, ¿en qué cantidad (aproximadamen- 
te) el diámetro de la bola disminuye cuando alcanza el 
fondo? El módulo volumétrico del cobre es 14x 10" N/ 
m”. 

¿Cuál es la fuerza hidrostática en la parte posterior de la 
presa Grand Coulee si el agua está a 150 m de profundi- 
dad y el ancho de la presa es igual a 1200 m? 

En algunos lugares de la placa de hielo de Groenlandia 
el espesor es de 1.0 km. Calcule la presión sobre el suelo 
que está debajo del hielo. (Pus, = 920 kg/m.) 


Sección 15.3 Medida de la presión 


Se vierte mercurio dentro de un tubo en U, como la fi- 
gura P15.18a, El brazo izquierdo del tubo tiene un área 
de sección transversal de A, = 10.0 cm?, y el área de la 
sección transversal del brazo derecho es Ay = 5.00 cm. 
Luego se vierten 100 g de agua en el brazo derecho, como 
se ve en la figura P15.18b. a) Determine la longitud 
de la columna de agua en el brazo derecho del tubo 
en U. b) Dado que la densidad del mercurio es 13.6 
g/cm", ¿qué distancia, h, sube el mercurio en el brazo 
izquierdo? 








A 





a) b) 


FIGURA P15.18 


nica de fluidos 





20. 


22. 





Un tubo en U de área de sección transversal constan 
abierto a la atmósfera, se llena parcialmente con meri 
rio, Se vierte agua después en ambos brazos. Si la co 
guración de equilibrio del tubo es como la mostrada 
la figura P15.19, con A = 1.00 cm, determine el valor 
he 





FIGURA P15.19 


El tubo vertical abierto en la figura P15.20 contiene 
fluidos de densidades p, y P» que no se mezclan. 
muestre que la presión a la profundidad h, + h, está 
por la expresión P= P) + pig + Pagh» 





FIGURA P15.20 


Blaise Pascal reprodujo el barómetro de Torricelli 
zando (como un francés lo haría) un vino tinti 
Bordeaux como el líquido de trabajo (Fig. P15.21 
densidad del vino empleado fue de 0.984 x 10° 
¿Cuál fue la altura / de la columna de vino para la 
sión atmosférica normal? ¿Esperaría usted que el 
sobre la columna fuera tan bueno como para el 
rio? 

La presión atmosférica normal es 1.013 x 10% 
aproximación de una tormenta hace que la altura: 
barómetro de mercurio disminuya 20 mm a partir 
altura normal. ¿Cuál es la presión atmosférica? (La 
sidad del mercurio es 13.59 g/cm°.) 
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FIGURA P15.21 
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FIGURA P15.23 


ección 15.4 Fuerzas de flotación y principio de Arquímedes 


24, 


25. 


Globos de helio que tienen masas de 5.0 g cuando están 
desinflados y con radio de 20.0 cm cada uno son utiliza- 
dos por un muchacho de 20.0 kg para levantarse a sí 
mismo del suelo. ¿Cuántos globos se necesitan si la den- 
sidad del helio es 0.18 kg/m' y la densidad del aire es 
1.29 kg/m”? 

¿Cuál es el peso real de un metro cúbico de madera de 
balsa que tiene una densidad relativa de 0.15? Recuerde 
que el verdadero peso de un objeto es su peso en el va- 
cío. 


. Uh largo tubo cilíndrico de radio rse pesa en un extre- 


mo de manera que flota verticalmente en un fluido que 








2d 








28. 
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tiene una densidad p. Se empuja hacia abajo una distan- 
cia xa partir de su posición de equilibrio y se suelta. 
Demuestre que ejecutará movimiento armónico simple 
si los efectos resistivos del agua se ignoran, y determine 
el periodo de las oscilaciones, 

Un cubo de madera de 20 cm de lado y que tiene una 
densidad de 0.65 x 10* kg/m’ flota en el agua. a) ¿Cuál 
es la distancia de la cara superior del cubo al nivel de 
agua? b) ¿Qué peso de plomo tiene que ponerse sobre 
la parte superior del cubo para que ésta esté justo al ni- 
vel del agua? (Suponga que su cara superior permanece 
paralela a la superficie del agua.) 

Un globo aerostático se llena con 400 m* de helio. ¿Qué 
carga puede levantar el globo? (La densidad del aire es 
1.29 kg/m'; la densidad del helio es 0.180 kg/m'.) 


[29.] Una esfera de plástico flota en el agua con 50% de su 


30, 


81, 


32. 


volumen sumergido. Esta misma esfera flota en aceite 
con 40% de su volumen sumergido. Determine la densi- 
dades del aceite y de la esfera. 

Un bloque de metal de 10 kg que mide 12 cm x 10 cm x 
10 cm se suspende de una balanza y se sumerge en agua, 
como muestra la figura 15.9b. El lado de 12 cm está ver- 
tical, y la parte superior del bloque se encuentra a 5.0 
cm de la superficie del agua. a) ¿Cuáles son las fuerzas 
sobre la parte superior e inferior del bloque? (Conside- 
re P, = 1.0130 x 10" N/m?.) b) ¿Cuál es la lectura de la 
balanza de resorte? c) Muestre que la fuerza de flota- 
ción es igual a la diferencia entre las fuerzas en la parte 
superior y en la inferior del bloque. 

Una rana en una vaina hemisférica (Fig. P15.31) descu- 
bre que flota verdaderamente sin hundirse en un mar 
azul-gris (densidad de 1,35 g/cm”). Si la vaina tiene un 
radio de 6.0 cm y una masa despreciable, ¿cuál es la masa 
de la rana? 


SNS 
FIGURA P15.31 





Un globo ligero lleno de helio de 0.180 kg/m' de densi- 
dad se amarra a una cuerda ligera de longitud L = 3.00 
m. La cuerda se amarra al suelo, formando un péndulo 
simple “invertido” como en la figura P15.32a. Si el globo 
se desplaza ligeramente del equilibrio, como en la figu- 
ra P15.32b, a) demuestre que el movimiento es armóni- 
co simple, y b) determine su periodo. Considere la 
densidad del aire igual a 1.29 kg/m e ignore cualquier 
pérdida de energía debida a la fricción del aire. 
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Un globo se usa para suspender un bloque de aluminio 
de 0.020 m' en agua llenándolo con aire. a) ¿Qué volu- 
men de aire es necesario para sólo suspender el bloque 
con la parte superior del globo en la superficie del agua? 
b) Si en lugar de ser sólido, el aluminio tenía una cavi- 
dad hueca en su interior de 0.0060 m’, ¿qué fracción del 
globo estaría sobre el agua? Ignore la masa del aire en el 
globo. 


f 
ii 


.] ¿Cuántos metros cúbicos de helio (Pi = 0.18 kg/m?) son 


necesarios para elevar un globo con una carga de 400 kg 
hasta una altura de 8 000 m? Suponga que el globo man- 
tiene un volumen constante y que la densidad del aire 
disminuye con-la altura z de acuerdo con la expresión 
Paire = Po 62%, donde z está en metros y p, (= 1.29 kg/ 
m’) es la densidad del aire al nivel del mar. 


Secciones 15.5-15.7 Dinámica de fluidos y la ecuación de 
Bernoulli 


36. 





38. 


La tasa de flujo de agua por un tubo horizontal es 2.00 
m*/min. Determine la velocidad del flujo en un punto 
donde el diámetro del tubo es a) 10.0 cm, b) 5.0 cm. 


TO 


TT 


mi 


El legendario niño holandés que salvó a su país al poner 
su dedo en el hoyo de un dique tenía un dedo de 1.2 cm 
de diámetro. Suponiendo que el hoyo estaba 2.0 m de- 
bajo de la superficie del mar (densidad de 1 030 kg/m), 
a) ¿cuál es la fuerza sobre su dedo? b) Si quita su dedo 
del hoyo, ¿cuánto tardaría al agua liberada en inundar 
un acre de tierra a una profundidad de un pie supo- 
niendo que el hoyo permanece del mismo tamaño. (Una 
familia estadounidense común de cuatro miembros uti- 
liza esta gran cantidad de agua en un año.) 


Mecánica de fluidos 





39. Un tubo horizontal de 10.0 cm de diámetro tiene 


40. 








41. 








42, 


43. 


Sección 15.8 Otras aplicaciones de la ecuación de Bernou 
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45. 


46. 































reducción uniforme que lo conecta con un tubo de 
cm de diámetro. Si la presión del agua en el 
grande es 8.0x 10* Pa y la presión en el tubo más pe 
ño es 6.0 x 10‘ Pa, ¿a qué tasa circula el agua a tı 
los tubos? 
Se bombea agua desde el río Colorado hasta la 
Gran Cañón a través de una tubería de 15.0 cm de 
metro, El río está a 564 m de altura y el pueblo a 208 
a) ¿Cuál es la presión mínima con que debe bom 
el agua para llegar a la población? b) Si se bombea 
m? diarios, ¿cuál es la velocidad del agua en la ta 
c) ¿Cuál es la presión adicional necesaria para eni 
este flujo? (Nota: Usted puede suponer que la in 
dad del campo gravitacional y la densidad del aire. 
constantes en este intervalo de alturas.) 
Por una manguera contra incendios de 6.35 cm de: 
metro fluye agua a una tasa de 0.0120 m*/s. La 
ra termina en una boquilla de diámetro interior ig 
2.20 cm. ¿Cuál es la velocidad con la cual el agua s 
la boquilla? 
El túnel de agua Garfield Thomas en la Universida 
tatal de Pensilvania tiene una sección transversal E 
lar que se acorta desde un diámetro de 3.6 m ha 
sección de prueba, cuyo diámetro es de 1.2 m. Sila: 
cidad de flujo es 3.0 m/s en la tubería de mayor di 
tro, determine la velocidad de flujo en la secs 
prueba. 
El géiser Old Faithful en el parque Yellowstone g 
erupciones en intervalos de aproximadamente 1 
la altura de la fuente alcanza 40 m. a) ¿Con qué ve 
dad sale agua del suelo? b) ¿Cuál es la presión (a 
la atmosférica) en la cámara subterránea caliente 
profundidad es de 175 m? 


Un avión tiene una masa de 1.6 x 10* kg y cada ala £ 
un área de 40.0 m”. Durante un vuelo horizontal, la 
sión sobre la superficie inferior del ala es 7.0 x 10 
Determine la presión sobre la superficie superior del 
Una bomba tiene la forma de un cilindro horizontal: 
un área de sección transversal de A y el hoyo abie: 
área de sección transversal a de modo que ésta es 
cho menor que A. Un fluido que tiene una densi 

se obliga a salir de la bomba por medio de un ém 
que se mueve a velocidad constante val aplicar una: 
za constante F (Fig. P15.45). Determine la velocida 
del chorro del fluido. 


FIGURA P15.45 


Un tubo de Venturi puede utilizarse como un med 
de flujo de fluido (Fig. 15.16). Si la diferencia en la 
sión P,—P,=21 kPa, encuentre la tasa de flujo del fl 
en m*/s dado que el radio del tubo de salida es 1.0 


el radio del tubo de entrada es 2.0 cm y el fluido es gaso- 
lina (p=700 kg/m). 

47. Con un tubo de Pitot se puede determinar la velocidad 
del flujo de aire al medir la diferencia entre la presión 
total y la presión estática (Fig. P15.47). Si el fluido en el 
tubo es mercurio, densidad Py, = 13 600 kg/m' y Ah = 
5.00 cm, encuentre la velocidad del flujo de aire. (Su- 
ponga que el aire está estancado en el punto A y consi- 
dere Pur = 1.25 kg/m'.) 


Valve A ae 


A 





FIGURA P15.47 


48. En la figura P15.48 se muestra un sifón con el que se 
extrae agua de un tanque. El sifón tiene un diámetro 
uniforme. Considere flujo estable, a) Si la distancia h = 
1.00 m, encuentre la velocidad del flujo de salida en el 
extremo del sifón. b) ¿Cuál es el límite de la altura de la 
parte superior del sifón sobre la superficie del agua? (Con 
el fin de tener un flujo continuo de líquido, la presión 
no debe descender por debajo de la presión de vapor 
del líquido.) 





FIGURA P15.48 











49.) Un gran tanque de almacenamiento se llena hasta una 





altura Ay. Si el tanque se perfora a una altura A medida 
desde el fondo del tanque (Fig. P15.49), ¿a qué distan- 
cia del tanque cae la corriente? 





FIGURA P15.49 
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*Sección 15,9 Energía del viento 
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51. Calcule la salida de potencia de un molino de viento 
que tiene aspas de 10.0 m de diámetro si la velocidad del 
viento es de 8.0 m/s. Suponga que la eficiencia del siste- 
ma es igual a 20%. 

52. Deacuerdo con un plan bastante ambicioso, se necesita- 
rían 50 000 aerogeneradores, cada uno con 800 pies de 
diámetro, para obtener una salida promedio de 200 GW. 
Éstos se localizarían estratégicamente a través de las Gran- 
des Planicies, en las Islas Aleutianas y sobre plataformas 
flotantes a lo largo de las costas del Atlántico y el Golfo y 
sobre los Grandes Lagos. El consumo de energía anual 
en Estados Unidos en 1980 fue aproximadamente de 8.3 
x 10" J. ¿Qué fracción de esta cantidad sería suministra- 
da por los aerogeneradores? 
Considere un aerogenerador con aspas de área de sec- 
ción transversal A, como el de la figura P15.53, y supon- 
ga que el aerogenerador está directamente enfrente del 
viento, Si la velocidad del viento es v, demuestre que la 
energía cinética del aire que pasa libremente a través de 
un área A en un tiempo At es K= 1/2pAv At. ¿Por qué 
no es posible que las aspas extraigan esta cantidad de 
energía cinética? 





la 


FIGURA P15.53 





PROBLEMAS ADICIONALES 


54. El suministro de agua de un edificio se alimenta a través 
de un tubería principal de 6.0 cm de diámetro. Se obser- 
va que una llave de 2.0 cm de diámetro localizada 2.0 m 
arriba de la tubería principal llena un recipiente de 25 
litros en 30.0 s. a) ¿Cuál es la velocidad a la cual el agua 
sale de la llave? b) ¿Cuál es la presión manométrica en la 
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tubería principal de 6.0 cm? (Suponga que la llave es la 

única “fuga” en el edificio.) 

55.) Una bola de ping pong tiene un diámetro de 3.8 cm y 
una densidad promedio de 0.084 g/cm". ¿Qué fuerza se 
requiere para mantenerla completamente sumergida 
bajo el agua? 














56. La figura P15.56 muestra un tanque de agua con una 
válvula en el fondo. Si esta válvula se abre, ¿cuál es la 
máxima altura que alcanza la corriente de agua al salir 
del lado derecho del tanque? Suponga que A= 10 m, L= 
2.0 m y 9= 30°, y que el área de la sección transversal en 
A es muy grande comparada con la de B. 





FIGURA P15.56 


57. Un globo lleno de helio se amarra a una cuerda unifor- 
me de 2.0 m de largo y 0.050 kg de peso. El globo es 
esférico con un radio de 0,40 m. Cuando se suelta, le- 
vanta una longitud, h, de cuerda, y luego permanece en 
equilibrio, como en la figura P15.57. Determine el valor 
de h. 












FIGURA P15.58 


59. De un extinguidor contra incendios sale agua bajo: 
sión de aire, como se muestra en la figura P15.59. ¿Q 
tanta presión de aire manométrica (arriba de la atu 
férica) se requiere para que el chorro de agua tenga 
velocidad de 30 m/s cuando el nivel del agua está a 
m debajo de la boquilla? 





FIGURA P15.59 


60. Torricelli fue el primero en darse cuenta que vivimo 
el fondo de un oceáno de aire. Supuso correctame? 
que la presión de nuestra atmósfera se debe al peso: 
aire. La densidad del aire en la superficie terrestre! 
1.29 kg/m". La densidad disminuye al aumentar la a 
ra cuando la atmósfera se hace menos densa. Si supa 
mos que la densidad es constante (1.29 kg/m') ha 
cierta altura h, y O arriba, entonces h representa: 
espesor de nuestra atmósfera. Utilice este modelo p 
determinar el valor de A que produce una presión de 
atm en la superficie de la Tierra. ¿La cima del mo 
Everest estaría arriba de la superficie de una atmósk 
de dichas características? 

[51] El peso real de un cuerpo es su peso cuando se mide 
un vacío donde no hay fuerzas de flotación. Un cues 
de volumen Vse pesa en el aire sobre una balanza u 
zando pesas de densidad p. Si la densidad del aire es 
la balanza registra un valor w', muestre que el peso 
wes 





T 
w=w4+(v-2)p 
( pa)” 


Problemas adicionales 449 


62. Una boya de madera tiene un diámetro de 1.20 cm. Flo- 
ta en agua con 0.40 cm de su diámetro fuera (Fig. 
P15.62). Determine la densidad de la boya. 


10.40 cm 


1 
1 
[7 0.80 cm 
1 
1 
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63.] Un tubería que conduce agua tiene un diámetro de 2.5 
em. Calcule la máxima velocidad de flujo si éste va a ser 
laminar. Suponga que la temperatura es 20°C, 











FIGURA P15.66 











67. 
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En relación con la figura 15.5, demuestre que el momen- 
to de torsión total ejercido por el agua detrás de la presa 
alrededor deun eje que pasa por Oes 1/6 pgwHH*. Mues- 
tre que la línea de acción efectiva de la fuerza total ejer- 
cida por el agua está a una distancia 1/3 H arriba de O, 
68. En 1657 Otto von Guericke, inventor de la bomba de 
aire, extrajo el aire a una esfera hecha de dos hemisfe- 
rios de latón. Sólo después de algunos intentos, dos gru- 
pos de ocho caballos cada uno podían separar los 
hemisferios y “con enorme dificultad” cuando se podía 
(Fig. P15.68). a) Muestre que la fuerza F necesaria para 
separar los hemisferios es ÆR? (P,- P), donde R es el 
radio de los hemisferios y Pes la presión interna en ellos, 
la cual es mucho menor que P,. b) Encuentre la fuerza si 
P=0.10P, y R=0.30 m. 



































FIGURA P15.64 


65. Sin arma nuclear de 1 megatón hace explosión a nivel 
del suelo, la sobrepresión pico (es decir, el incremento 
de presión arriba de la presión atmosférica normal) será 
de 0.20 atm a una distancia de 6.0 km. ¿Qué fuerza pro- 
ducida por la explosión se ejercerá sobre el costado de 
una casa con dimensiones de 4.5 m x 22 m? 
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FIGURA P15.68 (Henry Leap y Jim Lehman) 





CAPÍTULO 15 Mecánica de fluidos 








69.) En 1983, en Estados Unidos se empezó a acuñar la mo- 








neda de centavo de zinc revestida de cobre en lugar de 
cobre puro. Si la masa del antiguo centavo de cobre es 
de 3.083 g en tanto que la del nuevo centavo es 2.517 g, 
calcule el porcentaje de zinc (por volumen) en el nuevo 
centavo. La densidad del cobre es 8.960 g/cm* y la del 
zinc es 7.133 g/cm. Las monedas nueva y antigua tie- 
nen el mismo volumen. 

70. ¿Cuánto aire debe empujarse hacia abajo a 40.0 m/s 
con el fin de mantener un helicóptero de 800 kg en 
vuelo? 

71. La tasa de flujo del río Columbia es aproximadamente 
igual a 3200 m/s. ¿Cuál sería la salida de potencia máxi- 
ma de las turbinas en una presa si el agua cayera desde 
una distancia vertical de 160 m? 
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74. Sobre un presa de altura h metros cae agua a una 3 


. Un tubo en U abierto en ambos extremos se llena 












de R kg/s. a) Muestre que la potencia disponib 
agua es 


P= Rgh 


donde gesla aceleración en caída libre. b) Cada un 
hidroeléctrica en la presa Grand Coulee descarga: 
razón de 8.5 x 10° kg/s desde una altura de 87 m. 
tencia generada por el agua que cae se convie 
potencia eléctrica con una eficiencia de 85%. ¿C 
tencia eléctrica produce cada unidad hidroeléctrica 








cialmente de agua (Fig. P15.75a). Luego se vierte ad 
(densidad = 750 kg/m) dentro del brazo derecho 
mauna columna L= 5.00 cm de altura (Fig. P15,758 
Determine la diferencia, h, en las alturas de las de 
perficies del líquido. Suponga que la densidad del; 
es 1.29 kg/m', pero asegúrese de incluir las difera 
en la presión atmosférica debido a diferencias en la 
ra. b) El brazo derecho después se aísla de cualquiez 
vimiento de aire mientras se sopla aire a través de la pa 
superior del brazo izquierdo hasta que las superfice 
los dos líquidos quedan a la misma altura (Fig. P15- 
Determine la velocidad del aire que se sopla sob 














brazo izquierdo. 
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73. Un fluido no viscoso e incompresible al principio está 

en reposo en la parte vertical de la tubería mostrada en 
| la figura P15.73a, donde L= 2.0 m. Cuando la válvula se 
abre, el fluido circula por la sección horizontal de la tu- 76. Muestre que la variación de la presión atmosférical 


FIGURA P15.75 


bería. ¿Cuál es la velocidad del fluido cuando está por 
completo en la sección horizontal, como en la figura 
P15.73b? Suponga que el área de la sección transversal 
de todo el tubo es constante. 








la altura está dada por P = Pe”, donde & = pag/R 
es la presión atmosférica a cierto nivel de refereng 
py es la densidad atmosférica a este nivel. Suponga 
la disminución de la presión atmosférica con la 





















creciente está dada por la ecuación 15.4 y que la d 
dad del aire es proporcional a la presión. 
77. Un cubo de hielo cuyo borde mide 20 mm flota es 
vaso de agua casí tan fría como el hielo con una des 
caras paralela a la superficie del agua. a) ¿A qué 
cia por debajo de la superficie del agua se encuent 
cara inferior del bloque? b) Alcohol etílico hecho 
se vierte con cuidado sobre la superficie del agua p 
Válvula formar una capa de 5 mm de espesor sobre el agua. G 
abierta do el cubo de hielo alcanza el equilibrio hidrostático 
vez, ¿cuál será la distancia desde la parte superior 
NARRAN > agua hasta la cara inferior del bloque? c) Se vierte 
F hol etílico adicional sobre la superficie del agua È 
que la superficie superior del alcohol coincide ca 
superficie superior del cubo de hielo (en equi 
hidrostático). ¿Cuál es el espesor que se requiere de 
cohol etílico? 











a) b) 


FIGURA P15.73 





78. 


El termómetro de alma en vidro, inventado en Florencia, 
Ttalia, alrededor de 1654, consta de un tubo de líquido 
(el alma) que contiene un número de esferas de vidrio 
sumergidas con masas ligeramente diferentes (Fig. 
P15.78). A temperaturas suficientemente bajas todas las 
esferas flotan, pero cuando la temperatura aumenta, las 
esferas se sumergen una después de otra. El dispositivo 
es una herramienta burda pero interesante para medir 
temperatura, Suponga que el tubo se llena con alcohol 
etílico, cuya densidad es 0.78945 g/cm*a 20.0% y dismi- 
nuye a 0.78097 g/cm* a 30,0%. a) Si una de las esferas 
tiene un radio de 1.000 cm y está en equilibrio en la 
mitad superior del tubo a 20.0°C, encuentre su masa. b) 
Cuando la temperatura aumenta a 30.0°C, ¿qué masa 
debe tener una seguna esfera del mismo radio para es- 
tar en equilibrio en el punto ubicado a la mitad? c) A 
30.0°C la primera esfera ha caído hasta el fondo del tubo. 
¿Qué fuerza hacia arriba debe ejercer el fondo del tubo 
sobre esta esfera? 


Problemas adicionales 





FIGURA P15.78 (Cortesía de Jeanne Maier) 
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Vista aérea de un surfista sobre la cresta de una ol. 
Esta impresionante fotografía contiene muchos principios 
fisicos que se describen enel texto, Por ejemplo, la onda de 
agua transporta energía y momento cuando viaja de un lugar 
a otro. El surfista y la tabla se mueven por una complicada 
trayectoria bajo la acción de varias fuerzas, entre las cuales 
está la gravedad, la resistencia del viento y la fuerza 

del agua sobre la tabla de surfear. (9 Darrell Wong/Tony 4 ~ z aa Ex 
Stone Images) 5 a A Ae - j 


uando miramos a nues- 
tro alrededor encontra- 
mos muchos objetos que 
vibran: un péndulo, las 
cuerdas de una guitarra, 
objeto suspendido en un resorte, 
ll émbolo de un motor, el parche de 
tambor, la lengúeta de un saxofón. 
mayor parte de los objetos elásticos 
ibran cuando se les aplica un impul- 
. Es decir, una vez que se han 
istorsionado, su forma tiende a reto- 
¡ar cierta configuración de equilibrio. 
cluso a nivel atómico, los átomos en 
sólido vibran en torno de cierta 
sición, como si estuvieran conecta- 
los con sus vecinos por medio de re- 
rtes imaginarios. 

El movimiento ondulatorio se rela- 
iona estrechamente con el fenómeno 
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El impulso es más rápido que el agua, por lo que 
con frecuencia las olas escapan del lugar de su 
creación, en tanto que el agua no; lo mismo 
sucede con las ondulaciones producidas por el 
viento en un campo de granos, donde las vemos 
correr a través del campo mientras los granos 
permanecen en su lugar. 


LEONARDO DA VINCI 


de vibración. Las ondas sonoras, las 
ondas de terremotos, las ondas en cuer- 
das alargadas y las ondas en el agua son 
producidas por alguna fuente de vibra- 
ción. A medida que una onda sonora 
viaja por algún medio, como el aire, 
las moléculas del medio vibran hacia 
adelante y hacia atrás; cuando una 
onda en el agua se desplaza por un es- 
tanque, las moléculas de agua vibran 
hacia arriba y hacia abajo y hacia ade- 
lante y hacia atrás. Cuando las ondas 
viajan a través de un medio, las par- 
tículas del medio se mueven en ciclos 
repetitivos. Por consiguiente, el movi- 
miento de las partículas guarda una 
gran semejanza con el movimiento 
periódico de un péndulo o de una 
masa unida a un resorte en vibración. 

Hay muchos otros fenómenos en la 


Ondas mecánicas 


naturaleza cuya explicación requiere 
que comprendamos los conceptos de 
vibración y ondas. Por ejemplo, aunque 
muchas grandes estructuras, como ras- 
cacielos y puentes, parecen ser rígidas, 
en realidad vibran, hecho quelosarqui- 
tectos e ingenieros deben tomar en 
cuenta en su diseño y construcción. 
Para entender cómo trabajan el radio y 
la televisión, debemos entender el ori- 
gen y la naturaleza de las ondas electro- 
magnéticas y la forma en que se 
propagan por el espacio. Por último, 
mucho de lo que los científicos han 
aprendido respecto de la estructura 
atómica ha provenido de información 
transportada por ondas. En consecuen- 
cia, debemos estudiar primero las on- 
das y las vibraciones para entender los 
conceptos y teorías de la física atómica. 
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Movimiento ondulatorio 














a mayor parte de nosotros ha experimentado con las ondas cuando en 
nuestra niñez lanzábamos una pequeña piedra a un estanque. En el pun- 
to donde la piedra golpeaba la superficie del agua se creaban ondas por 
el impacto. Estas ondas se mueven alejándose del punto de creación en 
írculos que se expanden hasta que finalmente alcanzan la orilla. Si usted tuviera 
jue examinar con cuidado el movimiento de una hoja flotando sobre la perturba- 
ción, vería que ésta se mueve hacia arriba, hacia abajo y lateralmente alrededor de 
1 posición original, pero que no efectúa ningún desplazamiento neto alejándose 
le o acercándose al punto donde la piedra golpeó el agua. Las moléculas de agua 
xactamente abajo de la hoja, así como todas las otras moléculas de agua en la super- 
cie del estanque, se comportan de la misma manera. Es decir, la onda de agua se 
ueve de un lugar a otro, pero, sin embargo, no se transporta agua con ella. 

Un extracto de un libro de Einstein e Infeld brinda los siguientes aspectos sobre- 
ientes relacionados con el fenómeno ondulatorio.' 









lA. Einstein y L., Infeld, The Evolution of Physics, Nueva York, Simon and Schuster, 1961, Extracto de 
What is a Wave?”. 


Algunas veces enormes olas viajan largas distancias sobre la 
superficie del océano, pero el agua no fluye con la ola. Las 
ondas y los valles de la ola con frecuencia forman patrones 


repetitivos. (Superstock) 
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FIGURA 16.1 La longitud de onda À de 
una onda es la distancia entre crestas 
adyacentes o valles adyacentes. 

































CAPÍTULO 16 Ondas mecánicas 


Un rumor que surge en Washington llega a Nueva York muy rápidamente, aunque 
gún individuo que tome parte en la difusión viaje entre estas dos ciudades. Hay dos m 
mientos involucrados bastante diferentes, el del rumor, de Washington a Nueva York. 
de las personas que lo difunden. El viento, que pasa sobre un campo de granos, esi 
una ondulación que se distribuye a través de todo el campo. En este caso también d 
mos distinguir entre el movimiento de la onda y el movimiento de las plantas in 
dientes, las cuales experimentan sólo pequeñas oscilaciones... Las partículas 
constituyen el medio efectúan sólo pequeñas vibraciones, pero el movimiento comp 
esel de una onda progresiva. El aspecto esencialmente nuevo aquí es que por primeras 
consideramos el movimiento de algo que no es materia, sino energía propagada a tra 
de la materia. 









Las ondas en el agua y las ondas a través de un campo de granos son sólo 
pequeños ejemplos de fenómenos físicos que tienen características similares al 
vimiento ondulatorio. El mundo está lleno de ondas, y los dos tipos principales 
las ondas mecánicas y las electromagnéticas. Ya hemos mencionado ejemplos 
ondas mecánicas: ondas sonoras, ondas en el agua y ondas de “granos”. En G 
caso, un medio físico se está perturbando: moléculas de aire, moléculas de agua 
tallos de plantas de granos en nuestros tres particulares ejemplos. Las ondas eleg 
magnéticas son una clase especial de ondas que no necesita un medio para pro) 
y algunos ejemplos son la luz visible, las ondas de radio, las señales de televisión 
rayos x. Aquí, en la parte II de este libro, sólo estudiaremos ondas mecánicas. 

El concepto de onda es abstracto. Cuando observamos lo que denominamos: 
onda en el agua, lo que vemos es un reacomodo de la superficie del agua. 
agua, no habría onda. Una onda desplazándose sobre una cuerda no existiría 
cuerda. Las ondas sonoras viajan por el aire como resultado de las variaciones 
presión de punto a punto. En casos que implican ondas mecánicas, lo que intes 
tamos como una onda corresponde a la perturbación de un cuerpo o medio. 
tanto, podemos considerar una onda como el movimiento de una perturbación. 

Las matemáticas utilizadas para describir fenómenos ondulatorios son co: 
a todas las ondas. En general, encontramos que el movimiento de ondas mecáz 
se describe especificando las posiciones de todos los puntos del medio pert 
como una función del tiempo. 


16.1 INTRODUCCIÓN 


Las ondas mecánicas estudiadas en este capítulo requieren: 1) alguna fuen 
perturbación, 2) un medio que pueda perturbarse y 3) cierta conexión física: 
medio de la cual partes adyacentes del medio puedan afectarse entre sí. Encont 
mos que todas las ondas transportan energía. La cantidad de energía transm 
por un medio y el mecanismo responsable de ese transporte de energía difies 
un caso a otro. Por ejemplo, la potencia de las ondas en el océano durante 
tormenta es mucho mayor que la potencia de ondas sonoras generadas por 
voz humana. 

Tres características físicas son importantes en la descripción de las ondas: la 
gitud de onda, la frecuencia y la velocidad de la onda. Una longitud de onda 
distancia mínima entre dos puntos cualesquiera sobre una onda que se comportan idéntica 
como se muestra en la figura 16.1. 

La mayor parte de las ondas son periódicas, y la frecuencia de dichas ondas 
es la tasa en el tiempo a la cual la perturbación se repite a sí misma. 

Las ondas viajan con una velocidad específica, la cual depende de las prop 
des del medio perturbado. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan por el aire a 
con una velocidad aproximada de 344 m/s (781 mi/h), en tanto que la velo 
del sonido en casi todos los sólidos es mayor que 344 m/s. Las ondas electroma 
ticas viajan muy rápidamente a través del vacío, con una velocidad cercana a 
10% m/s (186 000 mi/s). 





16.2 Tipos de ondas 
6.2 TIPOS DE ONDAS 


Una manera de demostrar el movimiento ondulatorio es sacudir el extremo de una 
larga cuerda que está bajo tensión y que tiene su extremo opuesto fijo, como en la 
figura 16.2, De esta manera, una sola protuberancia de onda (llamada un pulso de 
onda) se forma y viaja (hacia la derecha en la figura 16.2) con una velocidad defini- 
da. Este tipo de perturbación recibe el nombre de una onda viajera, y en la figura 
16.2 se representan cuatro “instantáneas” consecutivas de una onda viajera. Como 
eremos después, la velocidad de la onda depende de la tensión en la cuerda y de las 
propiedades de ésta. La cuerda es el medio a través del cual se propaga la onda. La 
orma del pulso de onda cambia muy poco cuando se mueve a lo largo de la cuerda.? 
A medida que el pulso de onda se propaga, cada segmento de la cuerda que se ha 
turbado se mueve en una dirección perpendicular al movimiento de la onda. La figura 16.3 
ustra este punto para un segmento particular, denominado P. Advierta que nin- 
ina parte de la cuerda se mueve en alguna ocasión en la dirección de la onda. 


Una onda viajera que causa que las partículas del medio perturbado se mue- 
van perpendiculares al movimiento de la onda se conoce como onda trans- 
versal. 


Una onda viajera que ocasiona que las partículas del medio se muevan para- 
lelas a la dirección del movimiento ondulatorio se conoce como onda 
longitudinal. 


Las ondas sonoras, que estudiaremos en el capítulo 17, son un ejemplo de ondas 
gitudinales. Las ondas sonoras en el aire son una serie de regiones, o perturbaciones, de 
tay baja presión que viajan en la misma dirección que la de los desplazamientos. Un 
lso longitudinal puede producirse fácilmente en un resorte alargado, como en la figura 
6.4. En el extremo izquierdo del resorte se aplica un movimiento repentino (con- 
istente en un pequeño empujón hacia la derecha y uno también pequeño hacia la 
¿quierda) a lo largo de la longitud del resorte; este movimiento crea una repentina 
compresión de las espiras. La región comprimida C (pulso) viaja a lo largo del resor- 
y por ello vemos que la perturbación es paralela al movimiento ondulatorio. La 
gión comprimida es seguida por una región donde las espiras están extendidas. 
Algunas ondas en la naturaleza no son ni transversales ni longitudinales, sino 
ina combinación de las dos. Las ondas en la superficie del agua son un buen ejem- 
lo. Cuando una onda en el agua se propaga sobre la superficie de agua profunda, 
moléculas de agua en la superficie se mueven casi en trayectorias circulares, como 
ilustra en la figura 16.5, donde la superficie del agua se dibuja como una serie de 
Mestas y valles. Observe que la perturbación tiene componentes tanto transversales 





Comprimido 


Alargado 





GURA 16.4 Un pulso longitudinal a lo largo de un resorte alargado. Las espiras se desplazan 
En dirección del movimiento ondulatorio. Para el movimiento inicial descrito en el texto, a la 
gión comprimida le sigue una región alargada. 


* En realidad, el pulso cambiará su forma y gradualmente se difundirá durante el movimiento, Este 
ecto se conoce como dispersión y es común en muchas ondas mecánicas. 
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FIGURA 16.2 Un pulso de onda que via- 
ja por una cuerda extendida. La for- 
ma del pulso permanece casi sin 
cambio conforme viaja a lo largo de 
la cuerda. 








FIGURA 16.3 Un pulso que viaja por 
una cuerda extendida es una onda 
transversal. Es decir, cualquier ele- 
mento Psobre la cuerda se mueve (fle- 
chas azules) en una dirección perpen- 
dicular al movimiento de la onda 
(flechas horizontales). 
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Onda que viaja hacia la derecha 
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Movimiento de la onda rajo 
Cresta 


O 00 


Valle 


FIGURA 16.5 Movimiento ondulatorio sobre la superficie del agua. Las moléculas en la su 
cie del agua se mueven en trayectorias casi circulares. Cada molécula se desplaza horizoni 
verticalmente desde su posición de equilibrio, lo que se representa por medio de círculos 


como longitudinales. A medida que la onda pasa, las moléculas de agua en la ci 
se mueven en la dirección de la onda y las moléculas en los valles se mueven en: 
dirección opuesta. Puesto que la molécula en la cresta de la figura 16.5 pronto esi 
en un valle, su movimiento en la dirección de la onda será cancelado rápidami 
por su movimiento en la dirección opuesta. Puesto que este argumento se cu 
para cualquier molécula de agua perturbada, concluimos que no hay un desp! 
miento neto de ninguna molécula de agua. 


16.3 ONDAS VIAJERAS UNIDIMENSIONALES 


Brindaremos ahora una descripción matemática de una onda viajera unidimensi 
Considere de nuevo un pulso de onda que viaja hacia la derecha con velocidad ci 
tante v sobre una larga cuerda tensada, como en la figura 16.6. El pulso se mu 
lo largo del eje x (el eje de la cuerda) y el desplazamiento transversal de la cuerda 
medio) se mide con la coordenada y. 

La figura 16.64 representa la forma y posición del pulso en el tiempo t= 0. En 
tiempo, la forma del pulso, sin importar cuál pueda ser, puede representarse como y= 
Es decir, y es alguna función definida de x. El desplazamiento máximo de la cu 
recibe el nombre de la amplitud de la onda, Puesto que la velocidad del pulso de onda: 
éste viaja hacia la derecha una distancia vlen un tiempo t (Fig. 16.6b). 

Si la forma del pulso de onda no cambia con el tiempo, podemos represen: 
desplazamiento y de la cuerda para todos los tiempos ulteriores medidos en un mari 
referencia estacionario con el origen en 0 como 





ARA 





a) Pulso en (=0 b) Pulso en el tiempo t 


FIGURA 16.6 Un pulso de onda unidimensional que viaja hacia la derecha con una veloci 
a) En (=0, la forma del pulso está dada por y= f(x). b) En algún tiempo posterior £ la fe 
permanece invariable y el desplazamiento vertical de cualquier punto P del medio está 
por y= Rx- vh). 
























16.3, 





y=f(x+ ul) 





ión de xy? 


jempo. 


Ondas viajeras unidimensionalos 
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i el pulso de onda viaja hacia la izquierda el desplazamiento de la cuerda es 





(16.2) Onda que viaja hacia la izquierda 





desplazamiento y, llamado algunas veces la función de onda, depende de las dos 
tables xy 4 Por esta razón, suele escribirse y(x,1), lo cual se lee “y como una fun- 


Es importante entender el significado de y. Considere un punto particular P so- 
re la cuerda, identificado por un valor particular de sus coordenadas. A medida 
jue la onda pasa por P, la coordenada y de este punto aumenta, alcanza un máximo 
luego disminuye a cero. En consecuencia la función de onda y representa la coordena- 

y de cualquier punto del medio P en cualquier tiempo t. Además, si tes fijo, entonces la 
nción de onda y como una función de x define una curva que representa la forma del 
lso en este tiempo. Esta curva es equivalente a una “instantánea” de la onda en este 


Para un pulso que se mueve sin cambiar de forma, su velocidad es la misma que 
de cualquier elemento a lo largo del pulso, tal como la cresta en la figura 16.6b, 
a encontrar la velocidad del pulso, podemos calcular cuánto se ha movido la 
esta en un corto tiempo y después dividir esta distancia entre el intervalo de tiem- 
. Con el fin de seguir el movimiento de la cresta, algún valor particular, digamos 
debe sustituirse en la ecuación 16.1 para x- ut. Sin importar cómo cambien xyt 
idividualmente, necesitamos que x- vt= x con el fin de permanecer en la cresta. 


'or tanto, esta expresión representa la ecuación del movimiento de la cresta. En t= 


xy = v dí. Por lo tanto, la velocidad de onda es 


dx 


v== 


dt 






idad longitudinal de una onda longitudinal). 


la cresta es x= xy en un tiempo dt ulterior, la cresta está en x= x + v dt. Por 
nsiguiente, en un tiempo dí la cresta se ha movido una distancia dx = (% + v di) 


(16.3) Velocidad de onda 








mo se señaló antes, la velocidad de onda no debe confundirse con la velocidad 
sversal (que está en la dirección y) de una partícula en el medio (ni con la velo- 








EJEMPLO 16.1 Un pulso que se mueve 
hacia la derecha 


Un pulso de onda que se mueve hacia la derecha a lo largo del 
eje x se representa por medio de la función de onda 


(50=— 
ENE 
donde xe yse miden en centímetros y testá en segundos. Ahora 
se debe graficar la forma de onda en 1=0, 1=1,0 sy 1=2.05, 


Solución Primero observe que esta función es de la forma 
>= fix- vi). Por inspección, vemos que la velocidad de la onda 
es v= 3.0 cm/s. Además, la amplitud de la onda (el valor máxi- 
mo de y) está dado por A = 2.0 cm. En los tiempos t=0, t=1.0 $ 
y t=2.0 s, las expresiones de la función de onda son 





2 
140= 3 ent=0 
2 
y(x, 1.0) = T30 FT ent=1.0s 
2 
1520 rFT nt=20s 


Podemos usar ahora estas expresiones para graficar la función 
de onda contra xen estos tiempos. Por ejemplo, al evaluar y (x, 
0) en x=0.50 cm: 


2 


TOFT T 1.6 cm 


y(0.50, 0) = 


460 


De igual modo, y(1.0, 0) = 1.0 cm, y(2.0, 0) = 0.40 cm, etcétera. 
Una continuación de este procedimiento para otros valores de x 
produce la forma de onda mostrada en la figura 16.7a. De ma- 
nera similar, es posible obtener las gráficas de y(x, 1.0) y y(x 2.0) 


y cm) 
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mostradas en las figura 16.7b y 16.7c, respectivamente, Estas ins- 
tantáneas indican que el pulso de onda se mueve hacia la dere- 
cha sin cambiar su forma y tiene una velocidad constante de 3.0 
cm/s. 
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FIGURA 16.7 (Ejemplo 16.1) Gráficas de la función y(x, t) = 2/ 
[(x-39*+1]. a) 1=0,b) t=15yc) 1=25. 








16.4 SUPERPOSICIÓN E INTERFERENCIA DE ONDAS 


Muchos fenómenos ondulatorios interesantes en la naturaleza no pueden describi 
se mediante un solo pulso en movimiento, En lugar de ellos, es necesario anali; 
formas de onda complejas en función de una combinación de muchas ondas viaj 
ras, Para analizar dichas combinaciones de onda, podemos utilizar el principio 
superposición: 





Si dos o más ondas viajeras se mueven a través de un medio, la función de 
onda resultante en cualquier punto es la suma algebraica de las funciones 
de onda de las ondas individuales. 


Las ondas lineales obedecen el 
principio de superposición e 


Las ondas que obedecen este principio son conocidas como ondas lineales y se ca 
terizan por lo general por tener amplitudes de onda pequeñas. Las ondas que viol: 
el principio de superposición se denominan ondas no lineales y se caracterizan por 
grandes amplitudes. En este libro tratamos sólo con ondas lineales. 

Una consecuencia del principio de superposición es que dos ondas viajeras pu 
pasar una a través de otra sin destruirse o ni siquiera alterarse. Por ejemplo, cuando 
piedras pequeñas se lanzan a un estanque y golpean la superficie en dos lugares, 
ondas superficiales circulares que se expanden no se destruyen una a la otra. 
hecho, pasan de largo una respecto de la otra. El complejo patrón que se obse 
puede verse como dos conjuntos independientes de círculos en expansión. De i 
modo, cuando las ondas sonoras de dos fuentes se mueven por el aire, también 
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ste simulador permite modelar movimiento ondulatorio que incluye 

una o dos ondas viajeras. En el caso de una sola onda, usted podrá espe- 

cificar la velocidad y la forma de la onda al seleccionar sus valores de 

una lista dada o diseñar su propia forma y velocidad de onda. Para una 
onda que viaja sobre una cuerda, podrá especificar si un extremo de la cuerda 
está fijo o libre y examinar cómo se refleja la onda en este extremo en cada caso, 
Al estudiar dos ondas que viajan en una cuerda, le será posible investigar su super- 
ción cuando se muevan una a través de la otra. 


T Mi 
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aviesan una a la otra. El sonido resultante que uno escucha en un punto determi- 
do es producto de ambas perturbaciones. 

Una sencilla representación gráfica del principio de superposición se obtiene al 
nsiderar dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cuerda tensada, como 
uestra la figura 16.8, La función de onda para el pulso que se mueve hacia la derecha es 
y la función de onda para el pulso que se mueve a la izquierda es y. Los pulsos tienen la 
isma velocidad, pero formas diferentes. Se supone que cada pulso será simétrico, y el 
splazamiento del medio está en la dirección y positiva en ambos pulsos. (Advierta que el 
incipio de superposición se aplica incluso si los dos pulsos no son simétricos y aun 
ando viajen a velocidades diferentes.) Cuando las ondas empiezan a traslaparse (Fig. 
6.8b), la forma de onda compleja resultante está dada por y, + y, Cuando las crestas de 
s pulsos coinciden (Fig. 16.8c) la forma de onda resultante y, + y, es simétrica. Por 
timo, los dos pulsos se separan y continúan moviéndose en sus direcciones origi- 
les (Fig. 16.8d). Advierta que las formas de onda finales permanecen invariables, 
omo si los dos pulsos nunca se hubieran encontrado! 

La combinación de ondas independientes en la misma región del espacio para producir 
¡a onda resultante se denomina interferencia. Para los dos pulsos mostrados en la figura 
6.8, el desplazamiento del medio está en la dirección y positiva para los dos pulsos, y en 
forma de onda resultante (cuando los pulsos se traslapan) se observa un desplaza- 
iento más grande que el de los pulsos individuales. Puesto que los desplazamien- 
s provocados por los dos pulsos están en la misma dirección, llamaremos a su 
¡perposición interferencia constructiva. 
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Modelos de interferencia producidos 
por ondas que se extienden hacia 
afuera causadas por gotas de agua que 
caen en la laguna. (Martin Dohrn/ 
SPL/Photo Researchers) 
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FIGURA 16.8 (Tzquierda) Dos pulsos de onda que viajan sobre una cuerda alargada en direccio! 
nes opuestas pasan uno a través del otro. Cuando los pulsos se traslapan, como en b) y c), el 
desplazamiento neto de la cuerda es igual a la suma de los desplazamientos producidos 
cada pulso. Puesto que cada pulso produce desplazamientos positivos de la cuerda, nos refe: 
remos a su superposición como interferencia constructiva. (Derecha) Fotografía de la superp: 
ción de dos pulsos iguales y simétricos que viajan en direcciones opuestas por una cue 
alargada. (Foto, Education Development Center, Newton, Mass.) 












Consideremos ahora dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cue 
da tensada, pero ahora uno está invertido en relación con el otro, como en la figu 
ra 16.9. En este caso, cuando los pulsos empiezan a traslaparse, la forma de on: 
resultante está dada por y, — y». Otra vez, los dos pulsos se atraviesan uno al oi 
como se indica. Puesto que los desplazamientos causados por los dos pulsos están 
direcciones opuestas, nos referiremos a su superposición como interferen: 
destructiva. 








Interferencia de onda en el agua producida en un tanque de rizos. Las fuentes de las o 
son dos objetos que vibran perpendicularmente a la superficie del tanque. (Cortesía de 
tral Scientific CO.) 
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RA 16.9 (Izquierda) Dos pulsos de onda que viajan en direcciones opuestas con desplaza- 
ientos invertidos entre sí. Cuando los dos se superponen, como en c), sus desplazamientos 
restan uno de otro. (Derecha) Fotografía de la superposición de dos pulsos simétricos que 
řajan en direcciones opuestas, donde uno está invertido respecto del otro. (Foto, Education 
ielopment Center; Newton, Mass.) 


6.5 LA VELOCIDAD DE ONDAS EN CUERDAS 


¡La velocidad de ondas mecánicas lineales depende exclusivamente de las propiedades del medio 
el cual viaja la onda. En esta sección nos centraremos en la determinación de la 
locidad de un pulso transversal que viaja en una cuerda tensada. Si la tensión en la 
lerda es Fy su masa por unidad de longitud es y, la velocidad de la onda es, como 


lemostraremos, 
v=pL (16.4) 


En primer lugar, verifiquemos que esta expresión es dimensionalmente correc- 
. Las dimensiones de Fson MLT? y las dimensiones de ¿son ML”. Por lo tanto, las 
imensiones de F/4 son L?/T?; de modo que las dimensiones de FJa son L/T, las 
ales son desde luego dimensiones de velocidad. Ninguna otra combinación de Fy 
es dimensionalmente correcta si suponemos que son estas las únicas variables im- 
rtantes para la situación. 
Emplearemos a continuación un análisis mecánico para deducir la expresión 
terior. Considere un curso que se mueve hacia la derecha con una velocidad uni- 
rme v, medida respecto de un marco de referencia estacionario. En lugar de per- 


Velocidad de una onda en una 


cuerda bajo tensión 
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FIGURA 16.10 a) Para obtener la velo- 
cidad v de una onda en una cuerda 
alargada es conveniente describir el 
movimiento de un pequeño segmen- 
to de la cuerda en un marco de refe- 
rencia móvil. b) La fuerza neta sobre 
un pequeño segmento de longitud As 
está en la dirección radial, Las com- 
ponentes horizontales de la fuerza de 
tensión se cancelan. 
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manecer en este marco, es más conveniente elegir como nuestro marco de refe 
cia uno que se mueva junto con el pulso a la misma velocidad, de modo que el 
esté en reposo en dicho marco, como muestra la figura 16.10a, Este cambio de 
co de referencia se permite gracias a que las leyes de Newton son válidas ya sea en 
marco estacionario o en uno que se mueve con velocidad constante. 

Un pequeño segmento de la cuerda de longitud As forma un arco aproxi: 
de un círculo de radio R, como se ilustra en la figura 16,10a y se amplifica em 
figura 16.10b. En el marco de referencia del pulso (el cual se mueve hacia la der: 
junto con el pulso), el segmento sombreado se mueve hacia abajo con una velo 
v. Este pequeño segmento tiene una aceleración centrípeta igual a /R, que 
nistra la fuerza de tensión F en la cuerda. La fuerza F actúa en cada lado del se; 
to, tangente al arco, como en la figura 16.10b. La componente horizontal de F 
cancela y cada componente vertical F sen O actúa radialmente hacia el centro 
arco. En consecuencia, la fuerza radial total es 2F sen 6. Puesto que el segmen! 
pequeño, O también es pequeño y podemos utilizar la expresión ya familiar 
ángulos pequeños: sen 0= 6. Por tanto, la fuerza radial total puede expresarse 


F,= 2Fsen 0= 20 


El pequeño segmento tiene una masa m = HAs. Debido a que el segmento fe 
parte de un círculo y subtiende un ángulo 20 en el centro, As = R(20), por lo q; 


m= u As=2uR0 


Si aplicamos la segunda ley de Newton a este segmento, la componente 
del movimiento produce 


2UuR0w* 
R 


o 2F0= 





donde Fes la fuerza total que proporciona la aceleración centrípeta del segme: 
mantiene la curvatura en este punto, Al despejar v se obtiene la ecuación 16.4. 
vierta que esta deducción se obtuvo a partir de la suposición de que la altura 
pulso es pequeña respecto de la longitud de la cuerda. Así, fuimos capaces de 
zar la aproximación sen 0 = ð. Además, el modelo supone que la tensión Fno 
influida por la presencia del pulso, de modo que Fes la misma en todos los p 
de la cuerda. Por último, esta demostración nosupone ninguna forma particular 
pulso. Por tanto, concluimos que un pulso de cualquier forma viajará en la cuerda 
una velocidad v= 1 £/p sin ningún cambio en la forma del pulso. 





cuerda 


esta cuerda. 


suspendida de 2.00 kg 





EJEMPLO 16.2 La velocidad de un pulso en una 


Una cuerda uniforme tiene una masa de 0.800 kg y una longi- 
tud de 6.00 m (Fig. 16.11). Calcule la velocidad de un pulso en 


Solución La tensión Fen la cuerda es igual al peso de la masa 


F= mg= (2.00 kg)(9.80 m/s?) = 19.6 N 


(Este cálculo de la tensión tomó en cuenta la pequeña masa de FIGURA 16.11 (Ejemplo 16.2) La tensión F en la cuerda se 
la cuerda, En realidad, la cuerda nunca puede ser exactamente tiene por medio de la masa suspendida. La velotidad de 
horizontal y, en consecuencia, la tensión no es uniforme.) está dada por la expresión v= VF/p. 






16.6- Reflexión y transmisión de ondas 
























m _ 0.300 kg 





16.6 REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN DE ONDAS 


lada vez que una onda viajera alcanza una frontera, parte o toda la onda se refleja. 
'or ejemplo, considere un pulso que viaja sobre una cuerda fija en un extremo (Fig. 
16.12). Cuando el pulso alcanza la pared, se refleja. Debido a que el soporte unido a 
la cuerda es rígido, el pulso no transmite ninguna parte de la perturbación a la 
red y su amplitud no cambia. 

Advierta que el pulso reflejado se invierte. Esto puede explicarse del modo si- 
jente. Cuando el pulso llega al extremo fijo de la cuerda, ésta produce una fuerza 
cia arriba sobre el soporte. De acuerdo con la tercera ley de Newton, el soporte 
'be ejercer entonces una fuerza de reacción igual y opuesta (hacia abajo). Esta 
erza hacia abajo es la causa de que el pulso se invierta en la reflexión. 

Consideremos ahora otro caso. Esta vez el pulso llega al extremo de una cuerda 
jue está libre para moverse en la dirección vertical, como en la figura 16.13. La 
sión en el extremo libre se mantiene al amarrar la cuerda a un anillo de masa 
'spreciable que se puede deslizar verticalmente sobre un poste liso. También en 
te caso el pulso se refleja, pero esta vez no se invierte. A medida que el pulso llega 
poste ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda, ocasionando que el 
illo se acelere hacia arriba. En el proceso, el anillo superaría la altura del pulso 
e llega pero es jalado por la componente hacia abajo de la fuerza de tensión. Este 
'ovimiento del anillo produce un pulso reflejado que no está invertido y cuya am- 
itud es la misma que la del pulso que llega. 

Por último, es posible tener una situación en la que la frontera está entre estos 
s casos extremos, es decir, uno en el cual la frontera no es ni rígida ni libre. En 
e caso, parte del pulso incidente se transmite y parte se refleja. Por ejemplo, su- 
nga que una cuerda ligera se une a una cuerda más pesada, como muestra la 
ra 16.14, Cuando un pulso que viaja sobre la cuerda ligera llega a la frontera 


——> Pulso 
PS incidente 
a) 


Pulso 
= transmitido 


a 


Puso «— 
reflejado 
b) 


16.14 a) Un pulso que viaja hacia la derecha en una cuerda ligera unida a una cuerda 
pesada. b) Parte del pulso incidente se refleja (e invierte), y parte se transmite a la cuerda 
pesada. (Advierta que no se muestra el cambio en el ancho del pulso.) 


La masa por unidad de longitud 4 es F 19.6N 
sal YE = V 0.0500 kg/m 





=E 600m 00500 kg/m Ejercicio Determine el tiempo que tarda el pulso en viajar de 
la pared a la polea. 
Por tanto, la velocidad de la onda es Respuesta: 0.253 s. 


Pulso 


0.143) incidente E 
O: 4) Gra | 
a) 


e) Q Pulso | 


“— reflejado 


FIGURA 16.12 La reflexión de un pulso 
de onda viajera en el extremo fijo de 
una cuerda alargada. El pulso refleja- 
do se invierte, pero su forma perma- 
nece igual. 


Pulso 


o 
incidente Ay | ] 
a) 
e | 
b) 


c) 
Pulso 
“A reflejado f 
d) 


FIGURA 16.13 La reflexión de un pulso 
de onda viajera en el extremo libre 
de una cuerda alargada. El pulso re- 
flejado no se invierte. 
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FIGURA 16.16 Una onda senoidal uni- 
dimensional que viaja hacia la dere» 
cha con una velocidad v. Una curva 
representa una instantánea de la on- 
da en t=0, y la cufva azul representa 
una instantánea en algún tiempo pos- 
terior t 
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=> Pulso 


PN incidente 


a) 


Pulso qu Bulla; om 
reflejado IA transmitido ¿2 
b) 


FIGURA 16.15 a) Un pulso que viaja hacia la derecha sobre una cuerda pesada unida a una 
ligera. b) El pulso incidente se refleja parcialmente y se transmite parcialmente. En este 
el pulso reflejado no se invierte, (Advierta que no se muestra el cambio en el ancho: 
pulso.) 


entre las dos, parte del pulso se refleja e invierte y parte se transmite a la cuerda 
pesada. Como uno esperaría, la amplitud del pulso reflejado es más pequeña q 
del pulso incidente debido a que parte de la energía incidente se transfiere al 
en la cuerda más pesada. El pulso reflejado se invierte por las mismas razones 
Puestas en el caso de un soporte fijo. 

Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda pesada incide en la frontera 
esa cuerda y una más ligera como en la figura 16.15, también en este caso una 
se refleja y una parte se transmite. Sin embargo, en esta situación el pulso refleja 
no se invierte. 

En cualquier caso, las alturas relativas de los pulsos reflejado y transmitido 
penden de las densidades relativas de las dos cuerdas. Si las cuerdas son idénti 
no hay discontinuidad en la frontera, por lo que no hay reflexión. 

En la sección anterior, encontramos que la velocidad de una onda en una cus 
aumenta conforme disminuye la masa por unidad de longitud de la cuerda. En 
palabras, un pulso viaja con mayor lentitud en una cuerda pesada que en una 
si ambas están bajo la misma tensión. Las siguientes reglas generales se aplican 
ondas reflejadas: Cuando un pulso de onda viaja de un medio A a un medio B y v, > 
decir, cuando B es más denso que A), el pulso se invierte en la reflexión. Cuando un 
onda viaja de un medio A a un medio By v, < vy (A es más denso que B), el pulso no se í 
en la reflexión. 


16.7 ONDASSENOIDALES 


En esta sección se presenta una importante forma de onda conocida como una 
senoidal cuya forma se muestra en la figura 16,16. Una curva representa una i 
tánea de la onda senoidal viajera en £= 0 y la curva azul representa una instan: 
de la onda en cierto tiempo posterior t. En t= 0, el desplazamiento vertical 
curva puede escribirse 








27 
=Asen [|—x 
grs (a) 


donde la constante A representa la amplitud de la onda y la constante 2 es el sími 
que usamos para la longitud de onda. Así, vemos que el desplazamiento vertical 
pite a sí mismo cada vez que x aumenta en un múltiplo entero de À. Sila onda se mi 
hacia la derecha con velocidad v, la función de onda cierto tiempo t después es 


y= Asen B (=uw)] 


16.7 Ondas senoidales 


to significa que la onda senoidal viajera se mueve hacia la derecha una distancia vt 
el tiempo £ como en la figura 16.16. Advierta que la función de onda tiene la 
rma f(x — vt) y representa a una onda que viaja hacia la derecha. Si la onda se 
viera hacia la izquierda, la cantidad x— vt se sustituiría por x + vt, como aprendi- 
ios cuando desarrollamos la ecuación 16.1 y 16.2. 

El tiempo que tarda la onda en recorrer una distancia de una longitud de onda 
ibe el nombre de periodo, T. Por tanto, la velocidad de onda, la longitud de on- 
y el periodo se relacionan por medio de 





















meo Af (16.7) 


sustituir esta expresión en la ecuación 16.6 encontramos que 


y=Asen [2z 0] (16.8) 


forma de la función de onda muestra claramente la naturaleza periódicade y. Esto 
ifica que, en cualquier tiempo dado t (una instantánea de la onda), ytiene el mismo 
lor en la posiciones x, x+ À, x+ 22, etcétera, Además, en cualquier posición dada x, 
valor de y en los tiempos t, t+ T, t+ 27 y así sucesivamente, es la misma. 

Podemos expresar la función de onda en una forma conveniente definiendo 
s dos cantidades, conocidas como el número de onda angular % y la frecuencia 
lar (o: 


27 
pm Ll 16.9 
e A (16.9) 
0. “2 (16.10) 


estas definiciones vemos que la ecuación 16.8 puede escribirse en la forma más 
pacta 


y= Asen (kx- Ot) P (16.11) 


La frecuencia de una onda senoidal, que denotamos con el símbolo f se relacio- 
con el periodo mediante la relación 





(16.12) 
gi 


unidad más común para la frecuencia, como aprendimos en el capítulo 13, es 
© hertz (Hz). La unidad correspondiente para Tes segundos. 


Con las ecuaciones 16.9, 16,10 y 16.12 podemos expresar la velocidad de onda v 
las formas alternativas 


iD (16.13) 
k 


v=Àf (16.14) 


La función de onda dada por la ecuación 16.11 supone que el desplazamien- 
rtical yes cero en x= 0 y t= 0. Éste no es necesariamente el caso. Si el despla- 
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Número de onda angular 








Frecuencia angular 





Función de onda para una onda 
senoidal 


Frecuencia 





Velocidad de una onda senoidal 
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zamiento vertical no es cero en x= 0 y t= 0, expresamos la función de onda en 
forma 





Relación general para una onda 


senoidal y=Asen (kx- @t- $) 


(16. 
donde ĝ, también en este caso, recibe el nombre de constante de fase, del 
modo que cuando estudiamos el movimiento periódico en el capítulo 13. Esta c 
tante puede determinarse a partir de las condiciones iniciales. 





EJEMPLO 16.3 Una onda senoidal viajera 





Una onda senoidal que viaja en la dirección x positiva tiene una 
amplitud de 15.0 cm, una longitud de onda de 40.0 cm y fre- 
cuencia de 8.00 Hz. El desplazamiento vertical del medio en t= 
0 y x= 0 también es de 15.0 cm, como se ilustra en la figura 
16.17. a) Encuentre el número de onda angular, el periodo, la 
frecuencia angular y la velocidad de la onda, 





»cm) 
40.0 cm— 


15.0 cm 
x(cm) 


FIGURA 16.17 (Ejemplo 16.3) Una onda senoidal de longitud de 
onda À = 40.0 cm y amplitud A = 15.0 cm, La función de onda 
puede escribirse en la forma y= A cos(kx- wí). 


Solución Con el empleo de las ecuaciones 16.9, 16.10, 16.12 y 
16.14 encontramos lo siguiente: 








b) Determine la constante de fase / y escriba una exp! 
general para la función de onda. 


Solución Puesto que A = 15.0 cm y en vista de que se ha in: 
do que y= 15.0 cm en x= 0 y 1=0, la sustitución en la ecu: 
16,15 produce 

15 = 15 sen (-6) o sen (4) =1 


Como sen (- $) = -sen d, vemos que $ = 
tanto, la función de onda es de la forma 





7/2 rad (o -90%). 


y=Asen (»- až) = A cos (kx- ot) 


El que la función de onda deba tener esta forma puede 
por inspección, observando que el argumento coseno está 
plazado 90° de la función seno. Al sustituir los valores para 
y 0 en esta expresión, se obtiene 





Ondas senoidales en cuerdas 


La figura 16.2 indica cómo crear un pulso de onda al sacudir una vez una 
tensada hacia arriba y hacia abajo. Para crear un tren de pulsos de este tipo, lo 
normalmente se conoce como “tren de ondas” o más sencillo, “onda”, pol 
sustituir la mano con una varilla vibratoria. La figura 16.18 representa las ins 


neas de la onda creadas de este modo en intervalos de un cuarto de un pe: 


Advierta que como la varilla vibra en un movimiento armónico simple, cada pa 
de la cuerda, como P, oscil ı también verticalmente con movimiento armónico simple. 
debe ser el caso debido a que cada partícula sigue el movimiento armónico sii 
de la varilla. Por lo tanto, cada segmento de la cuerda puede tratarse Col 


oscilador armónico simple que vibra con una frecuencia igual a la frecuen 





16.7 Ondas senvidales 





a) Varilla b) | 
vibratoria 















URA 16.18 Un método para producir un tren de pulsos de onda senoidales en una cuerda 
ntinua. El extremo izquierdo de la cuerda se conecta a una varilla que se pone a vibrar. 
lodo segmento de la cuerda, como el punto P, oscila con movimiento armónico simple en la 
lirección vertical. 


ibración de la varilla.* Observe que aunque cada segmento oscila en la dirección y, 
onda viaja en la dirección xcon una velocidad v. Desde luego, ésta es la definición 
le una onda transversal. En este caso, la energía transportada por la onda viajera la 
nda la varilla vibratoria. 
Si la forma de onda en t= 0 es como se describe en la figura 16.18b, entonces la 
nción de onda puede escribirse 


y =Asen (kx- Ot) 
n esta expresión se puede describir el movimiento de cualquier punto en la cuer- 
. El punto P (o cualquier otro punto en la cuerda) sólo se mueve verticalmente, de 
anera que su coordenada x permanece constante. Por consiguiente, la velocidad transuer- 


l, v, (no debe ser confundida con la velocidad de onda v), y la aceleración trans- 
sal, dy, Son 


— OA cos (kx— oi) (16.16) 


-a° A sen (kx- 01) (16.17) 





s valores máximos de estas cantidades son simplemente los valores absolutos de 
s coeficientes de las funciones coseno y seno: 

(0) más = WA (16.18) 
(a) máx = 0A (16.19) 


“En este arreglo, suponemos que la masa oscila siempre en una línea vertical. La tensión en la cuerda 
jarfa si se dejara que la masa se moviera lateralmente. Un movimiento de tales características haría 
¡mamente complejo el análisis. 
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Usted debe darse cuenta que la velocidad y la aceleración transversales no alc: 
sus valores máximos de manera simultánea. De hecho, la velocidad transversal al: 
za su valor máximo (wA) cuando y= 0, en tanto que la aceleración transversal al 
su valor máximo (0%A) cuando y=+ A. Por último, las ecuaciones 16.18 y 16.19 
idénticas a las ecuaciones correspondientes al movimiento armónico simple. 





EJEMPLO 16.4 Una cuerda accionada 


senoidalmente 
La cuerda que se muestra en la figura 16.18 se acciona a una p- 2 - 314 rad/s i Te Du w 
frecuencia de 5.00 Hz. La amplitud del movimiento es igual a por Hemas a m/s AN Ti A | 


12.0 cm y la velocidad de la onda es de 20.0 m/s. Determine su 
frecuencia angular y número de onda y escriba una expresión 


para la función de onda, 


lis did 
Solución Lautilización de las ecuaciones 16.10, 16.12y 16.18 L A dd E 
produce 





ot. 27f= 2r (5.00 Hz) =| 


b) 


FIGURA 16.19 a) Un pulso que viaja 
hacia la derecha en una cuerda alar- 
gada sobre la cual se ha suspendido 
una masa. b) La energía se transmite 
a la masa suspendida cuando llega el 
pulso. 














Como A = 12.0 cm = 0,120 m, tenemos 


Ejercicio Calcule los valores máximos para la velocidad y: 
leración transversales de cualquier punto en la cuerda. 


Ua Respuesta 3.77 m/s; 118 m/s”. 


16.8 ENERGÍA TRANSMITIDA POR ONDAS SENOIDALES EN CUERDAS 





A medida que las ondas se propagan a través de un medio, transportan energía. 
se demuestra fácilmente colgando una masa sobre una cuerda tensada y envi: 
después un pulso por la cuerda, como en la figura 16.19. Cuando el pulso llega 
masa suspendida, ésta se desplaza momentáneamente, como ilustra la figura 16.1' 
En el proceso, se transfiere energía a la masa pues debe efectuarse trabajo al mi 
la hacia arriba. 

En esta sección se describe la tasa a la cual la energía se transporta por 
cuerda mediante una onda senoidal unidimensional. Después, se extenderán 
ideas a ondas tridimensionales. 

Considere una onda senoidal que viaja en una cuerda (Fig. 16.20). La fuente: 
energía es algún agente externo en el extremo izquierdo de la cuerda, el cual re 
trabajo al producir el tren de pulsos de onda. Nos enfocaremos en un elemento 
la cuerda de longitud Ax y masa Am, Cada uno de estos segmentos se mueve verti 
mente en forma armónica simple. Además, todos los segmentos tienen la mi: 
frecuencia angular, (0, y la misma amplitud, A. Como encontramos en el capítulo 
la energía total E asociada a una partícula que efectúa un movimiento armó: 
simple es E =} kA? =¿mo*A?, donde k es la constante de fuerza equivalente de 
fuerza restauradora. Si aplicamos esto a un elemento de longitud Dx, vemos que 
energía total de este elemento es 


AE = (Am) A? 
















4 
y Am 


—h 


FIGURA 16.20 Una onda senoidal que viaja a lo largo del eje xen una cuerda alargada. 
quier segmento se mueve verticalmente y cada uno tiene la misma energía total. La pot 
transmitida por la onda es igual a la energía contenida en una longitud de onda divi 
entre el periodo de la onda. 


16.9 La:ecuación de onda lineal am 

















Si 4 es la masa por unidad de longitud de la cuerda, entonces el elemento de longi- 
tud Ax tiene una masa Am= Ax. En consecuencia, podemos expresar la energía AE 
como 


AE=J(1Ax)w?A? (16.20) 


Si la onda viaja de izquierda a derecha como en la figura 16.20, la energía A E surge 
del trabajo hecho sobre el elemento Am por el elemento de cuerda a la izquierda de 
Am. De modo similar, el elemento Am efectúa trabajo sobre el elemento a su dere- 
cha, por lo que vemos que la energía se transmite hacia la derecha. La tasa a la cual 
se transmite la energía a lo largo de la cuerda —en otras palabras, la potencia— es 
dE/dt. Si dejamos que Ax se aproxime a 0, la ecuación 16.20 produce 


dx 
Potencia = & = 1( p w242 
A E ala Jo 


Puesto que dx/dt es igual a la velocidad de onda, v, tenemos 








Potencia =} 40*A*w (16.21) Potencia 


Esta expresión es por lo general válida, de modo que podemos afirmar que la poten- 
cia transmitida por cualquier onda senoidal es proporcional al cuadrado de la frecuencia y al 
cuadrado de la amplitud. 

Así, vemos que una onda que viaja por un medio corresponde a un transporte de 
energía a través del medio, sin transferencia neta de materia. Una fuente oscilante 
roporciona la energía y produce una perturbación senoidal en el medio. La pertur- 
ción puede propagarse a través del medio como resultado de la interacción entre 
rtículas adyacentes. Con el fin de verificar la ecuación 16.20 mediante un experi- 
ento directo, se tendría que diseñar algún dispositivo en el extremo alejado de la 
erda para extraer la energía de la onda sin producir ninguna reflexión, 





EJEMPLO 16.5 Potencia aplicada a una cuerda 
vibrante 


Una cuerda tensada que tiene una masa por unidad de longi- w = 2nf= 27(60.0 Hz) = 377 s~! 
tud de 4 = 5.00 x 10” kg/m se somete a una tensión de 80.0 N. 
¿Cuánta potencia debe aplicarse a la cuerda para generar on- El empleo de estos valores en la ecuación 16.21 para la poten- 
das senoidales a una frecuencia de 60.0 Hz y una amplitud de cia, con A = 6.00 x 10? m, produce 
6.00 cm? 
Potencia = ġpw?A?v 
= 4(5.00 x 1072 kg/m) (377 571)? 


12 ai: 2 
y JE ES ( 80.0 N ) A X (6.00 x 1072 m)2(40.0 m/s) 
m 


5.00 X 107? kg/m kj Ibawi 


Solución La velocidad de onda en la cuerda es 


Como f= 60.0 Hz, el valor de la frecuencia angular œ de las 
ondas senoidales en la cuerda es 


16.9 LA ECUACIÓN DE ONDA LINEAL 


la sección 16.3 presentamos el concepto de función de onda para representar 

das que viajan por una cuerda. Todas las funciones de onda y(x,f) representan 
luciones de una ecuación conocida como ecuación de onda lineal. Esta ecuación 
inda una descripción completa del movimiento ondulatorio, y a partir de ella pue- 
deducirse una expresión para la velocidad de onda. Además, la ecuación de onda 
fundamental para muchas formas de movimiento ondulatorio. En esta sección 
duciremos la ecuación de onda cuando se aplica a ondas en cuerdas. 
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FIGURA 16.21 Un segmento de una 
cuerda sometida a la tensión F. Ob- 
serve que las pendientes en los pun- 
tos A y B están dados por tan 0, y tan 
Op respectivamente. 


Ecuación de onda lineal 
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Considere un pequeño segmento de una cuerda de longitud Axy tensión F, 
cual se está propagando una onda viajera (Fig. 16.21). Supongamos que los 
mos del segmento forman ángulos pequeños 6, y 0, con el eje x. La fuerza neta 
el segmento en la dirección vertical es 


YA, = Fsen 0, — Fsen 6, = F(sen 0,- sen 04) 


Como hemos supuesto que los ángulos son pequeños, podemos emplear la a] 
mación de pequeños ángulos sen 0 = tan O y expresar la fuerza neta como 


SF ~ Fítan 9g — tan 04) 


Sin embargo, las tangentes de los ángulos en A y B son definidas como la pendi 
de la curva en estos puntos. Puesto que la pendiente de una curva está dada por 


dx, tenemos! 
AA ie 2] 
25-12), (2), 


Después de esto aplicamos la segunda ley de Newton al segmento, con la masa: 
mismo dada por m = HAx, donde j es la masa por unidad de longitud de la cue 


2 


92 
YA = ma, = y ad 22) (1 
Igualando la ecuación 16.23 con la ecuación 16.22, obtenemos 
2), 
sA (2) -—( 
(E 9x)y Nox)a 
BoY (09/0x) y — (8y/ x) A a 


Fo? Ax 
El lado derecho de esta ecuación puede expresarse en una forma diferente si 
damos que la derivada parcial de cualquier función se define como 

ð x+ Ax) = fix) 

Y ym StA -AO 


de 20 Ak 


Si asociamos f(x + Ax) a (9y/0x) ny f(x) a (9y/0x) y, vemos que en el límite Ax 
ecuación 16.24 se convierte 


2 
dx 


< 
> 
p. 


BE 
F ðt 


| 
| 


(l 


vo] 
To 


Esta es la ecuación de onda lineal cuando se aplica a ondas en una cuerda, 
Demostraremos ahora que una función de onda senoidal representa una 

ción para esta ecuación de onda. Si consideramos que la función de onda sen 

será de la forma y(x, t) = A sen (kx-— 001), las derivadas correspondientes son 


(0? Asen (kx- (1) 





TZ =- HA sen (kx- 00t) 
ax? 


La sustitución de estas expresiones en la ecuación 16.25 produce 


k? = (p/F) o? 


1 Es necesario utilizar derivadas parciales debido a que y depende tanto de xcomo de t- 





Resumen 





















Al utilizar la relación v= 0/k en la expresión anterior, vemos que 





que es la ecuación 16.4. Esta deducción representa otra prueba de la expresión para 
la velocidad de onda en una cuerda tensada. 
La ecuación de onda lineal suele escribirse en la forma 


S 18% 


2 16:20) 


Esta expresión se aplica en general a diversos tipos de ondas viajeras, Para ondas en 
cuerdas, y representa el desplazamiento vertical de la cuerda. Cuando se trata de 
ondas sonoras, y corresponde a variaciones en la presión o densidad de un gas. En el 
caso de ondas electromagnéticas, y se refiere a las componentes eléctricas o de un 
campo magnético. 

Hemos demostrado que la función de onda senoidal es una solución de la ecua- 
ción de onda lineal. Aunque no lo probamos aquí, a la ecuación de onda lineal la 
satisface cualquier función de onda que tenga la forma y = f(x + vt). Además, vimos 
que la ecuación de onda es una consecuencia directa de la segunda ley de Newton 
aplicada a cualquier segmento de la cuerda, 





RESUMEN 


Una onda transversal es una en la que las partículas del medio se mueven en 
una dirección perpendicular a la dirección de la velocidad de onda. Un ejemplo 
s una onda en una cuerda tensada. 

Una onda longitudinal es aquella en la que las partículas del medio se mueven en 
una dirección paralela a la dirección de la velocidad de onda, Las ondas sonoras 
n fluidos son longitudinales. 

Cualquier onda unidimensional que viaje con una velocidad ven la dirección x 
juede representarse mediante una función de onda de la forma 


y= fixt ut) (16.1, 16.2) 


londe el signo + se aplica a una onda que viaja en la dirección x negativa, en tanto 
jue el signo — se aplica a una onda que viaja en la dirección x positiva. La forma de 
onda en cualquier instante (una instantánea de la onda) se obtiene mientras ¿sea 
Onstante. 

El principio de superposición establece que cuando dos o más ondas se mueven 
través de un medio, la función de onda resultante es igual a la suma algebraica de 
funciones de onda individuales. Las ondas que obedecen este principio se dice 
ue son lineales. Cuando dos ondas se combinan en el espacio, interfieren y produ- 
en una onda resultante. La interferencia puede ser constructiva (cuando los des- 
lazamientos individuales están en la misma dirección) o destructivas (cuando los 
'splazamientos están en direcciones opuestas). 

La velocidad de una onda que viaja en una cuerda tensada de masa por unidad 


le longitud 4y tensión Fes 
Lä 
v yE (16.4) 
H 


Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda llega a un extremo fijo, el pulso se 
fleja y se invierte. Si llega a un extremo libre, se refleja pero no se invierte. 


Ecuación de una onda lineal en 
general 
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La función de onda para una onda senoidal unidimensional que viaja hacia 
derecha puede expresarse como 


y=Asen [E e-o] =Asen eah (16.6, 16.1 


donde A es la amplitud, A es la longitud de onda, k es el número de onda angul: 
æ es la frecuencia angular. Si Tes el periodo (el tiempo que tarda la onda en re: 
rrer una distancia igual a una longitud de onda) y fes la frecuencia, entonces v, ky 


pueden escribirse 


La potencia transmitida por una onda senoidal en una cuerda extendida es 





PREGUNTAS 


1. 


2 


10. 


11, 


¿Por qué se considera a un pulso de onda que viaja por una 
cuerda una onda transversal? 

¿Cómo podría usted establecer una onda longitudinal en un 
resorte extendido? ¿Sería posible establecer una onda trans- 
versal en un resorte? 


.. ¿En qué factor usted incrementaría la tensión en una cuerda 


tensada con el propósito de duplicar la velocidad de onda? 


. Al viajar por una cuerda tensada, ¿un pulso de onda siempre 


se invierte en la reflexión? Explique. 


. ¿Dos pulsos que viajan en direcciones opuestas pueden refle- 


jarse entre sí? Explique. 


. ¿La velocidad vertical de un segmento de una cuerda tensa- 


da horizontal con la que está viajando una onda depende de 
la velocidad de onda? 


. Si usted sacudiera periódicamente el extremo de una cuerda 


tensada tres veces cada segundo, ¿cuál sería el periodo de las 
ondas senoidales que se establecerían en la cuerda? 


|. Una fuente de vibraciones genera una onda senoidal en una 


cuerda sometida a tensión constante. Si la potencia entrega- 
da a la cuerda se duplica, ¿en qué factor cambia la amplitud? 
¿La velocidad de onda cambia en estas circunstancias? 


. Considere una onda que viaja por una cuerda tensada. ¿Cuál 


es la diferencia, si es que la hay, entre la velocidad de la onda 
y la velocidad de una pequeña sección de la cuerda? 

Si una larga cuerda se cuelga de un techo y se transmiten 
ondas hacia arriba desde el extremo inferior, ¿éstas ascien- 
den con velocidad constante? Explique. 

¿Qué ocurre con la longitud de onda de una onda en una 
cuerda cuando se duplica la frecuencia? Suponga que la ten- 
sión en la cuerda permanece igual. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Si 


18. 


19: 

















(16.7, 16.1 


(l 





(16.10, 16. 


Potencia =; 4@?A?v (16. 





¿Qué sucede con la velocidad de una onda en una cu 
tensada cuando se duplica la frecuencia? Suponga que la 
sión en la cuerda permanece igual. 
¿En qué difieren las ondas transversales de las longitudi 
les? 

Cuando las cuerdas sobre una guitarra se estiran a la 
tensión, ¿la velocidad de una onda a lo largo de las cue: 
más masivas del bajo será mayor que o menor que la ve! 
dad de una onda en las cuerdas más ligeras? 

Si usted estira una manguera de hule y la sacude puede 
servar un pulso que viaja hacia arriba y hacia abajo por 
manguera. ¿Qué ocurre con la velocidad si usted estira 
más la manguera? ¿Y si se llena la manguera con agua? 
En una onda longitudinal en un resorte las espiras se 
ven hacia adelante y hacia atrás en la dirección del movi; 
to de la onda. ¿La velocidad de onda depende de la velo: 
máxima de cada espira? 

Cuando dos ondas interfieren, ¿la amplitud de la onda 
tante puede ser mayor o menor que la de cualquiera de: 
ondas originales? ¿En qué condiciones? 
Un sólido puede transportar tanto ondas longitudinales 
ondas transversales, pero un fluido sólo puede transp: 
ondas longitudinales. ¿Por qué? 

En un terremoto se propagan tanto las ondas $ (trans 
les) como P (longitudinales). Las ondas S viajan a través 
Tierra más lentamente que las ondas P (5 km/s contra 9 
s). Detectando el tiempo de llegada de las ondas, ¿cómo 
de uno determinar a qué distancia está el epicentro del: 
rremoto? ¿Cuántos centros de detección son necesarios 
ubicar exactamente la localización del epicentro? 
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PROBLEMAS 


Sección 16.3 Ondas viajeras unidimensionales 





ia 











En t=0, un pulso de onda transversal en un alambre se 
describe por medio de la función 


ma 
25 R+S 


donde xy y están en metros. Escriba la función y(x, 1) 
que represente esta onda si ésta viaja en la dirección x 
positiva con una velocidad de 4.5 m/s. 


. Dos pulsos de onda A y B se mueven en direcciones 


opuestas a lo largo de una cuerda tensada con una velo- 
cidad de 2 cm/s. La amplitud de A es dos veces la ampli- 
tud de B. Los pulsos se muestran en la figura P16.2 en t 
=0. Dibuje la forma de la cuerda en t=1, 1,5, 2, 2.5 y 3 s. 


Hem) 





x(cm) 


81811410, 1:191.14 026 18:20: 


FIGURA P16.2 


+ Dos puntos, Ay B, sobre la Tierra están a la misma longi- 


tud y 60,0? separados en latitud. Un terremoto en el 
punto A envía dos ondas hacia B. Una onda transversal 
viaja por la superficie de la Tierra a 4.50 km/s y una 
onda longitudinal viaja por el interior de la Tierra a 7.8 
km/s. a) ¿Cuál de las ondas llega a B primero? b) ¿Cuál 
es la diferencia de tiempo entre las llegadas de las dos 
ondas en Æ Considere el radio de la Tierra igual 6 370 
km. 


.. Una onda que se mueve a lo largo del eje x se describe 


por medio de 
Mx, t) = 5.00 +50? 


donde x está en metros y tse mide en segundos. Deter- 
mine a) la dirección del movimiento de la onda, y b) la 
velocidad de la onda. 


. Las ondas en el oceáno con una distancia cresta a cresta 


de 10 m pueden describirse mediante 
y(x, t) = (0.80 m)sen[0.63(x — vt)] 


donde v= 1.2 m/s. a) Dibuje y(x, i) en £=0. b) Dibuje 
y(x, t) en t=2.0 s. Advierta cómo toda la forma de la 
onda se ha movido 2.4 m en la dirección x positiva en 
este intervalo de tiempo. 























Sección 16.4 Superposición e interferencia de ondas 


6. Dos ondas en una cuerda se describen por medio de las 


relaciones 


y; = 3.0 cos (4.0x- 5.01) 
»=4.0 sen (5.0x—2.00) 


donde y y x están en centímetros y t en segundos. En- 
cuentre la superposición de las ondas y, + y, en los pun- 
tos a) x= 1.0, t= 1.0, b) x= 1.0, t= 0.50, c) x=0.50, (=0. 
(Recuerde que los argumentos de las funciones trigo- 
nométricas están en radianes.) 


.] Dos ondas senoidales en una cuerda se definen median- 


te las funciones 


J = (2.0 cm) sen (20x- 301) 
»= (2.0 cm) sen (25x- 401) 


donde y y xse miden en centímetros y ten segundos. a) 
¿Cuál es la diferencia de fase entre estas dos ondas en el 
punto x= 5.0 cm en t= 2.0 s? b) ¿Cuál es el valor de x 
positiva más cercano al origen para el cual las dos fases 
difieren en tren t=2.0 $? (Es decir, donde las dos ondas 
suman cero.) 


dl 
-| Dos pulsos que viajan en la misma cuerda se describen 
por medio de 


ll 


E TUD DS 
ME 40742 


5 
RA 042 
a) ¿En qué dirección viaja cada pulso? b) ¿En qué tiem- 
po se cancelan los dos ? c) ¿En qué punto las dos ondas 
siempre se cancelan? 


Sección 16.5 La velocidad de ondas en cuerdas 


10. Se producen ondas transversales con una velocidad de 


50 m/s en una cuerda tensada, cuya longitud es de 5.0 
m con una masa total de 0.060 kg. ¿Cuál es la tensión 
requerida? 


[Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y la Guía de estudio. 
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11. Una cuerda de piano de masa por longitud unitaria igual 
a 5.00 x 10° kg/m se somete a una tensión de 1 350 N. 
Encuentre la velocidad con la cual una onda se propaga 
en esta cuerda. 





FIGURA P16.16 


de la cuerda (Fig. P16.18). Una masa m se suspende d 
centro de la cuerda, a la cual le impone una tensión.. 
Encuentre una expresión para la velocidad de la on 
transversal en la cuerda como una función de la ma 
colgante. b) ¿Qué cantidad de masa debe suspenden 
de la cuerda para tener una velocidad de onda de 6! 
m/s? 


En un alambre sometido a una tensión de 6.00 N viajan 3L/4 
ondas transversales con una velocidad de 20.0 m/s. ¿Qui 








tensión se requiere para una velocidad de onda de 30.0 

m/s en la misma cuerda? 1/2 1/2 
14. Un péndulo simple se compone de una bola de masa M 

que cuelga de una cuerda uniforme de masa m y lon- 

gitud L, con m<< M. Si el periodo de oscilación del pén- 

dulo es T, determine la velocidad de una onda trans- 

versal en la cuerda cuando el péndulo cuelga vertical- 


mentë FIGURA P16.18 
. El límite elástico de un pedazo de alambre de acero es 


de 2.7 x 10° Pa. ¿Cuál es la velocidad máxima a la cual 

pueden propagarse pulsos de onda transversales alo lar- Sección 16.7 Ondas senoidales 

go de este alambre sin exceder este esfuerzo? (La densi- 

dad del acero es de 7.86 X 10* kg/m.) 19. a) Grafique y contra ten x=0 para una onda senoidal: 
la forma y = (15.0 cm) cos (0.157 x- 50.3 1), donde 

y y están en centímetros y ten segundos. b) Determ 

el periodo de vibración a partir de esta gráfica y com 

re sus resultados con el valor encontrado en el eje 







>>> 


>> 


==. 


a 
2 






















17.| Un alambre de acero de 30.0 m y un alambre de cobre 2 
de 20.0 m, ambos con diámetros de 1.00 mm, se conec- 
tan extremo con extremo y se estiran hasta una tensión 
de 150 N. ¿Cuánto tarda una onda transversal en viajar de la cuerda en 10.0 s. ¿Cuál es la longitud de onda? 
por la longitud total de los dos alambres? 22. Cuando un alambre particular vibra con una frecuene 

18. Una cuerda ligera de 8.00 g/m de masa por longitud de 4.00 Hz, se produce una onda transversal de 60.0 a 
unitaria tiene sus extremos sujetos a dos paredes separa- de longitud de onda. Determine la velocidad de los p 
das por una distancia igual a tres cuartos de la longitud sos de onda a lo largo del alambre. 





Una onda senoidal viaja por una cuerda. El os: 
dor que genera a la onda completa 40.0 vibraciones 


30.0 s. Además, un máximo dado viaja 425 cm a lo lan; 


23. 


24. 


26. 





E7] 


28, 


29. 


30. 


Una onda senoidal que viaja en la dirección —x (hacia la 
izquierda) tiene una amplitud de 20.0 cm, una longitud 
de onda de 35.0 cm y una frecuencia de 12.0 Hz. El des- 
plazamiento de la onda en £=0, x=0 es y=-3.00 cm y la 
onda tiene una velocidad positiva aquí. a) Dibuje la onda 
en t= 0. b) Encuentre el número de onda angular, el 
periodo, la frecuencia angular y la velocidad de fase de 
la onda. c) Escriba una expresión para la función de onda 
yx ù. 

Un tren de onda senoidal se describe por medio de 


y= (0.25 m) sen (0.30x- 401) 


donde xy y se miden en metros y ten segundos. Deter- 
mine para esta onda la a) amplitud, b) frecuencia angu- 
lar, c) número de onda angular, d) longitud de onda, e) 
velocidad de onda, y f) dirección de movimiento. 


+ Dos ondas se describen mediante 


Jı (% 0) =5.0 sen (2.0x- 101) 


J (x, t) = 10 cos(2.0x — 102), 


donde xestá en metros y ten segundos. Demuestre que 
la onda resultante es senoidal y determine la amplitud y 
fase de esta onda senoidal. 

Un murciélago puede detectar pequeños objetos, como 
un insecto cuyo tamaño es aproximadamente igual auna 
longitud de onda del sonido que el murciélago emite. Si 
estos animales emiten un chirrido a una frecuencia de 
60.0 kHz y si la velocidad del sonido en el aire es de 340 
m/s, ¿cuál es el insecto más pequeño que un murciéla- 
go puéde detectar? 

a) Escriba la expresión para y como una función de xyt 
de una onda senoidal que se propaga a lo largo de una 
cuerda en la dirección x negativa con las siguientes ca- 
racterísticas: A=8.00 cm, 4 =80.0 cm, f=3.00 Hz y y(0, 1) 
= 0 en t= 0. b) Escriba la expresión para y como una 
función de x para la onda en el inciso a) suponiendo 
que y(x, 0) = 0 en el punto x= 10.0 cm. 

Una onda transversal en una cuerda se describe por 
medio de 


y= (0.12 m) sen 7 (x/8+ 40) 


a) Determine la velocidad y aceleración transversales de 
la cuerda en t= 0.20 s para el punto sobre la cuerda 
localizado en x= 1.6 m, b) ¿Cuáles son la longitud de 
onda, el periodo y la velocidad de propagación de esta 
onda? 

Una onda senoidal transversal en una cuerda tiene un 
periodo T= 25.0 ms y viaja en la dirección x negativa 
con una velocidad de 30.0 m/s. En t= 0, una partícula 
sobre la cuerda en x= 0 tiene un desplazamiento de 2.00 
cm y viaja hacia la izquierda con una velocidad de 2.0 
m/s. a) ¿Cuál es la amplitud de la onda? b) ¿Cuál es el 
ángulo de fase inicial? c) ¿Cuál es la máxima velocidad 
transversal de la cuerda? d) Escriba la función de onda 
de la onda. 

Una onda senoidal de longitud de onda igual a 2.0 m y 
0.10 m de amplitud viaja con una velocidad de 1.0 m/s 


Problemas m 


por una cuerda. Al principio, el extremo izquierdo dela 
Cuerda está en el origen y la onda se mueve de izquierda 
a derecha. Calcule a) la frecuencia y la frecuencia angu- 
lar, b) el número de onda angular, y c) la función de 
onda correspondiente a esta onda, Determine la ecua- 
ción de movimiento para d) el extremo izquierdo de la 
cuerda, y e) el punto sobre la cuerda en x= 1.5 m hacia 
la derecha del extremo izquierdo. f) ¿Cuál es la veloci- 
dad máxima de cualquier punto sobre la cuerda? 








31. 





Una onda se describe Por medio de y= (2.0 cm) sen (kx 





32. 


33. 


34, 





36, 


3h 


= Oí), donde k= 2.11 rad/m, Ø= 3.62 rad/s, x está en 
metros y ten segundos. Determine la amplitud, longi- 
tud de onda, frecuencia y velocidad de la onda. 

Una onda senoidal en una cuerda se describe por me- 
dio de 


J= (0,51 cm) sen (kx— 0t) 


donde k= 3.1 rad/cm y @= 9.3 rad/s. ¿Qué distancia se 
mueve la cresta en 10 s? ¿Se mueve en la dirección x 
positiva o negativa? 

Una onda transversal que viaja por un alambre tenso tie- 
ne una amplitud de 0.200 mm y una frecuencia de 500 
Hz y viaja con una velocidad de 196 m/s. a) Escriba una 
ecuación en unidades del SI de la forma y=Asen(kx— 
(1) para esta onda. b) La masa por unidad de longitud 
de este alambre es 4.10 g/m, Calcule la tensión en el 
alambre. 

Una onda en una cuerda se describe mediante la fun- 
ción de onda y= (0.10 m) sen (0.50x- 201). a) Muestre 
que una partícula en la cuerda en x= 2.0 m ejecuta un 
movimiento armónico. b) Determine la frecuencia de 
oscilación de este punto particular. 


Sección 16.8 Energía transmitida por ondas senoidales en 
Cuerdas 


' Unas 





'nerar ondas senoidales con una 


¡gitud de onda de 0.50 m, y cuya 


Una onda bidimensional en el agua se distribuye en fren- 
tes de onda circulares, Demuestre que la amplitud A a 
una distancia 7 desde la perturbación inicial es propor- 
cional a 1/47. (Sugerencia: Considere la energía concen- 
trada en el rizo que se mueve hacia afuera.) 

Se generan ondas en una cuerda sometida a tensión cons- 
tante. ¿En qué factor la potencia requerida aumenta o 
disminuye si: a) la longitud de la cuerda se duplica y 
la frecuencia angular permanece constante, b) la am- 
plitud se duplica y la frecuencia angular se reduce a 
la mitad, c) tanto la longitud de onda como la ampli- 
tud se duplican, y d) ambas variables se reducen a la 
mitad? 
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38.] Se desea transmitir ondas de 5.00 cm de amplitud a lo 
largo de una cuerda que tiene una densidad lineal de 
4.00 x 10? kg/m. Si la máxima potencia entregada por 
la fuente es de 300 W y la cuerda está sometida a una 
tensión de 100 N, ¿cuál es la frecuencia de vibración más 
alta a la cual puede operar la fuente? 

39.] Una onda senoidal sobre una cuerda se describe por 

medio de la ecuación 

















y= (0.15 m) sen (0.80x— 501) 


donde x y y están en metros y t en segundos. Si la ma- 
sa por longitud unitaria de esta cuerda es 12 g/m, de- 
termine a) la velocidad de la onda, b) la longitud de 
onda, c) la frecuencia, y d) la potencia transmitida a la 
onda. 

40. Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia 
máxima de P (sin romperse) si viaja por ella una onda 
con amplitud A y frecuencia angular œ. Con el fin de 
aumentar esta potencia máxima, un estudiante dobla la 
cuerda y utiliza esta “cuerda doble” como un transmisor. 
Determine la potencia máxima que puede transmitirse 
alo largo de la “cuerda doble”. 


Sección 16.9 La ecuación de onda lineal 





a] Demuestre que la función de onda y = In [d(x — vi)] es 
una solución a la ecuación 16.26, donde bes una cons- 
tante. 

42. Demuestre que la función de onda y= e**-"" es una solu- 
ción de la ecuación de onda (ecuación 16.26), donde b 
es una constante. 

43. a) Demuestre que la función y(x, t) = x? + v’t? es una 
solución a la ecuación de onda. b) Muestre que la 
función anterior puede escribirse como f{x+ vt) + g(x- 
ul) y determine las formas funcionales de fy g: c) Repita 
los incisos a) y b) para la función y(x, f) = sen (x) cos 


(ut). 


PROBLEMAS ADICIONALES 


44. Una onda viajera se propaga de acuerdo con la expre- 

sión y = (4.0 cm) sen (2.0x— 3.01), donde x se mide en 

centímetros y ten segundos. Determine: a) la amplitud, 

b) la longitud de onda, c) la frecuencia, d) el periodo, y 

e) la dirección de propagación de la onda. 

45.] La función de onda para una onda polarizada lineal en 
una cuerda tensada es (en unidades del SI) 














y% t) = (0.35 m) sen (107t- 37x+ 2/4) 


a) ¿Cuáles son la velocidad y dirección de propagación 
de la onda? b) ¿Cuál es el desplazamiento vertical de la 
cuerda en 1= 0, x=0.10 m? c) ¿Cuáles son la longitud de 
onda y la frecuencia de la onda? d) ¿Cuál es la magnitud 
máxima de la velocidad transversal de la cuerda? 


FIGURA P16.46 


47. a) Determine la velocidad de las ondas transversales 
una cuerda sometida a una tensión de 80.0 N si la cu 
da tiene una longitud de 2.00 m y una masa de 5.00 g. 


Calcule la potencia requerida para generar estas ond 
si tales tienen una longitud de onda de 16.0 cm y 
amplitud de 4.00 cm. 

48. Una onda senoidal en una cuerda se describe medias 
la función de onda y = (0.20 m) sen [7(0.75x + 184 
donde xy y están en metros y ten segundos. La cue: 
tiene una densidad de masa lineal de 0.25 kg/m. Si 
tensión en la cuerda la brinda un arreglo similar al q 
se ilustra en la figura 16.11, ¿cuál es el valor de la m 
suspendida? 








50. Un alambre de densidad p se envuelve en una cinta de 
manera que su área de sección transversal varíe con x, 
de acuerdo con 


= (1.0 X 1073 x + 0.010) cm? 


a) Si el alambre se somete a una tensión F, obtenga una 
relación para la velocidad de onda como una función 
de la posición. b) Si el alambre es aluminio y se somete a 
una tensión de 24 N, determine la velocidad en el ori- 
gen yen x=10m. 

51. Determine la velocidad y dirección de propagación de 

cada una de las siguientes ondas senoidales, suponien- 

do que xse mide en metros y ten segundos. 

c) y=0.60 cos (3.0x- 15£+ 2) 

d) y= 0.40 cos (3.0x+ 15t- 2) 

c) y=1.2 sen (15t + 2.0x) 

d) y=0.20 sen (12t— x/2 + 7) 

52.| Una cuerda de masa total m y longitud L se suspende 
verticalmente. Demuestre que un pulso de onda trans- 
versal recorrerá la longitud de la cuerda en un tiempo 
t= 2 NI/g. (Sugerencia: Encuentre primero una expre- 
sión para la velocidad de onda en cualquier punto a una 
distancia x del extremo inferior considerando la tensión 
en la cuerda como resultado del peso del segmento de- 
bajo de ese punto.) 

53. Si la masa M se suspende de la parte inferior de la cuer- 
da del problema 52, a) Demuestre que el tiempo nece- 
sario para que la onda transversal recorra la longitud de 


la cuerda es 
F WE (E Fm- m) 
g Vm 


b) Demuestre que esto se reduce al resultado del pro- 
blema 52 cuando M= 0. c) Demuestre que para m<< M, 
la expresión en el inciso a) se reduce a 


Ve 


Cuando una onda sonora viaja por el aire produce varia- 
ciones de presión (arriba y abajo de la presión atmosfé- 
rica) dadas por P= 1.27 sen 1(x- 3401) en unidades del 
SI. Calcule a) la amplitud de las variaciones de presión, 
b) la frecuencia, c) la longitud de onda en el aire, y d) la 
velocidad de la onda sonora. 

[55.] Un alambre de aluminio se sujeta en cada extremo bajo 
una tensión cero a temperatura ambiente (22%C). La 
tensión en el alambre se incrementa al reducir la tempe- 
ratura, lo cual origina una disminución en la longitud 
de equilibrio del alambre. ¿Qué deformación (AL/L) se 
produce en una velocidad de onda transversal de 100 
m/s? Considere el área de la sección transversal del alam- 
bre igual a 5.0 x 10 m?, la densidad como 2.7 x 10* kg/ 
m" y el módulo Young de 7.0 x 10 N/m?. 
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Problema de hoja de cálculo 479 
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SI. 


a) Demuestre que la velocidad de ondas longitudinales 
a lo largo de un resorte de constante de fuerza k es v= 
VELIE, donde Les la longitud sin alargar del resorte yu 
es la masa por longitud unitaria, b) Un resorte de 0.40 
kg de masa tiene una longitud sin alargar de 2.0 m y una 
fuerza constante de 100 N/m. Utilizando los resultados 
del inciso a), determine la velocidad de ondas longitu- 
linales a lo largo de este resorte. 

'n el problema 52 se estableció que un pulso de onda 
viaja desde la parte inferior hasta la superior de una cuer- 
da de longitud Len un tiempo t= 24 L/g. Use este resul- 
tado para responder las siguientes preguntas. (No es 
necesario efectuar ninguna nueva integración.) a) ¿Cuán- 
to tiempo tarda un pulso onda en recorrer la mitad de la 
cuerda? (Dé su respuesta como una fracción de la canti- 
dad 2f 1/2) b) Un pulso empieza a viajar por la cuerda, 
distancia ha recorrido después de un tiempo 








Pe 


. Una cuerda de longitud L consta de dos secciones. La 


mitad izquierda tiene una masa por longitud unitaria 4 
= 4/2, en tanto que la derecha tiene una masa por uni- 
dad de longitud u' = 34 = 34/2. La tensión en la cuerda 
es F. Advierta, según los datos proporcionados que esta 
cuerda tiene la misma masa total que una cuerda unifor- 
me de longitud L y masa por longitud unitaria ly. a) 
Encuentre las velocidades vy v' a la cual los pulsos de la 
onda transversal viajan en las dos secciones. Exprese las 
velocidades en términos de F, y My y también como 
múltiplos de la velocidad y = /F/fty. b) Encuentre el 
tiempo necesario para que un pulso viaje de un extremo 
al otro de la cuerda. Brinde su resultado como un 
múltiplo de Ty = L/w 

Un pulso de onda que viaja a lo largo de una cuerda de 
densidad de masa lineal y se describe por medio de la 
relación 





y= [A e"] sen (kx- wt) 


donde se afirma que los factores entre corchetes antes 
del seno corresponden a la amplitud. a) ¿Cuál es la po- 
tencia P(x) que transporta esta onda en el punto x? b) 
¿Cuál es la potencia que transporta esta onda en el ori- 
gen? c) Calcule la razón P(x)/P(0). 


PROBLEMA DE HOJA DE CÁLCULO 


Dos pulsos de onda transversales que viajan en direccio- 
nes opuestas a lo largo del eje xse representan por me- 
dio de las siguientes funciones de onda! 


6 Leni 
hl% 0) = y R(x, t) = CEED 


donde x y y se miden en centímetros y t en segundos. 
Escriba una hoja de cálculo o programa para sumar los 
dos pulsos y obtener la forma de la forma de onda com- 
puesta Jj: =} + y, como una función del tiempo. Grafique 
Jo Contra x. Elabore gráficas independientes para t= 0, 
0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3.0 s. 


CAPÍTULO 17 


Ondas sonoras 

















as ondas sonoras son el ejemplo más importante de ondas longitudinales. 
Pueden viajar a través de cualquier medio material con una velocidad que 
depende de las propiedades del medio. Cuando las ondas viajan, las partícu- 
las en el medio vibran para producir cambios de densidad y presión a lo 
largo de la dirección de movimiento de la onda, Estos cambios originan una serie de 
regiones de alta y baja presión llamadas condensacionesy rarefacciones, respectivamente. 
Sila fuente de la onda sonora vibra senoidalmente, las variaciones de presión también 
son senoidales. Encontraremos que la descripción matemática de ondas sonoras ar- 
mónicas es idéntica a la de ondas armónicas en una cuerda estudiadas en el capítulo 
anterior. 
Hay tres categorías de ondas mecánicas que abarcan diferentes intervalos de fre- 
cuencia: 1) Las ondas audibles (conocidas como ondas sonoras) son las que están den- 
tro del intervalo de sensibilidad del oído humano, por lo común, de 20 Hz a 20 000 
Hz. Pueden generarse de diversas maneras, por ejemplo, coninstrumentos musicales, 
cuerdas vocales humanas y altavoces. 2) Las ondas infrasónicas son las que tienen fre- 
cuencias debajo del intervalo audible. Las ondas producidas por un terremoto son 
un ejemplo. 3) Las ondas ultrasónicas son aquellas cuya frecuencia está por arriba del 
intervalo audible. Por ejemplo, pueden generarse al inducir vibraciones en un cristal 
de cuarzo con un campo eléctrico alterno aplicado. Todas pueden ser longitudinales 
o transversales en sólidos, aunque sólo pueden ser longitudinales en fluidos. 
Cualquier dispositivo que convierte una forma de potencia en otra se denomina 
transductor. Además del altavoz (que transforma la potencia eléctrica en potencia de 
ondas audibles) y el cristal de cuarzo (potencia eléctrica en potencia ultrasónica), los 
fonocaptores fonográficos de cerámica y magnéticos son ejemplos comunes de 
transductores sonoros. 


Los zorros africanos son pequeños animales con orejas muy 
grandes, casi de cuatro pulgadas de largo, La sensibilidad de 
su sistema auditivo se incrementa por estas largas orejas, las 
cuales les permiten escuchar sonidos muy débiles al reunir 


uña sección transversal más grande de ondas sonoras. 
[Tom Mchugh/Photo Researchers) 
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Gas tranquilo 


a) 


Región comprimida 


b) 


4) 


FIGURA 17.1 Movimiento de un pulso 
longitudinal a través de un medio 
compresible, La compresión (región 
más oscura) la produce el émbolo 
en movimiento. 


CAPÍTULO 17 Ondas sonoras 


17.1 VELOCIDAD DE ONDAS SONORAS 


La velocidad de las ondas sonoras depende de la compresibilidad y la inercia 
medio. Si el medio tiene un módulo volumétrico B (sección 12.4) y una densidad 
equilibrio p, la velocidad de las ondas sonoras en ese medio es 


v= E (17. 


Es interesante comparar la ecuación 17.1 con la expresión para la velocidad 
ondas transversales en una cuerda, v =YF/pL, analizada en el capítulo anterior. 
ambos casos, la velocidad de la onda depende de una propiedad elástica del me: 
(Bo F) y de una propiedad inercial del medio (p o 4). De hecho, la velocidad 
todas las ondas mecánicas se obtiene de una expresión de la forma general 

















propiedad inercial 


Describiremos de manera gráfica el movimiento de un pulso longitudi: 
unidimensional que se mueve por un largo tubo que contiene un gas o líqui 
compresible (Fig. 17.1). Un émbolo en el extremo izquierdo puede moverse hacia: 
derecha para comprimir el fluido y crear el pulso. Antes de que el émbolo se mueva, 
medio no está perturbado y su densidad es uniforme, como lo muestra la regii 
sombreada uniformemente en la figura 17.1a. Cuando el émbolo se empuja de pro: 
hacia la derecha (Fig. 17.1b), el medio exactamente enfrente de él se compri: 
(representado por la región un poco más oscura); la presión y la densidad en 
región son más altas que lo normal. Cuando el émbolo queda en reposo (Fig. 17.1 
la región comprimida del medio continúa moviéndose hacia la derecha, lo cual 
rresponde a un pulso longitudinal que viaja por el tubo con una velocidad v. Ol 
ve que la velocidad del émbolo no es igual a v. Además, la región comprimida 
“permanece con” el émbolo hasta que éste se detiene (en otras palabras, una 


creado el pulso, Vpulso > Vémboto) + 





EJEMPLO 17.1 Ondas sonoras en una barra sólida 


Si una barra sólida se golpea en un extremo con un martillo, un 
pulso longitudinal se propaga por la barra con una velocidad 


Nu 

v=4]= 

P 

donde Y es el módulo de Young del material (Sección 12.4). 
Encuentre la velocidad del sonido en una barra de aluminio. 


Solución De acuerdo con la tabla 12.1 obtenemos Y= 7.0 x 
10° N/m? para el aluminio, y de la tabla 1.5 encontramos que p 
=2.7 X 10 kg/m’. En consecuencia, 


Y [TORTA " 

me yie E - 
Éste es un valor ordinario para la velocidad del sonido en sóli- 
dos, mucho mayor que la velocidad del sonido en gases, según 
indica la tabla 17.1. Esta diferencia en las velocidades tiene sen- 
tido puesto que las moléculas de un sólido están enlazadas unas 


con otras en una estructura mucho más rígida en comparación 
con un gas. 





TABLA 17,1 Velocidad del sonido en diversos medios 





Medio 





Aire (0°C) 

Aire (20°C) 
Hidrógeno (0°C) 
Oxígeno (0°C) 
Helio (0°C) 


Líquidos a 25°C 
Agua 


Alcohol metílico 
Agua de mar 


Sólidos 


Aluminio 

Cobre 

Hierro 

Plomo 

Hule vulcanizado 


17:2 Ondas sonoras periódicas 









EJEMPLO 17.2 Velocidad del sonido en un líquido 


Encuentre la velocidad del sonido en agua, la cual tiene un 
módulo volumétrico de aproximadamente 2.1 x 10% N/m? y una 
densidad de 1.00 x 10* kg/m. 


En general, las ondas sonoras viajan más lentamente en líquidos 
que en sólidos. Esto se debe a que los líquidos son más 
compresibles que los sólidos y, en consecuencia, tienen un mó- 
























Solución Con la ecuación 17.1 encontramos que 


B 
agua = — + 
p 


17.2 ONDAS SONORAS PERIÓDICAS 


2.1 x10 N/m? T 
1.00x 10° kg/m? U 





Como señalamos en la sección anterior, uno puede producir una onda sonora perió- 
dica unidimensional mediante un émbolo vibratorio en un extremo de un tubo 
largo y estrecho que contenga un gas, como muestra la figura 17.2. Las regiones más 
oscuras de la figura representan regiones donde el gas se comprime, por lo que en 
ellas la densidad y la presión están arriba de sus valores de equilibrio, 

Una región comprimida se forma cada vez que el émbolo se empuja hacia aden- 
tro del tubo. Esta región comprimida, que recibe el nombre de condensación, se 
mueve por el tubo como un pulso, y comprime continuamente las capas enfrente de 
ella. Cuando el émbolo se saca del tubo, el gas enfrente de él se expande y la presión 
y la densidad en esta región caen por abajo de sus valores de equilibrio (lo que se 
representa por medio de las regiones más claras en la figura 17.2). Estas regiones de 
baja presión, conocidas como rarefacciones, se propagan también a lo largo del 
tubo, siguiendo a las condensaciones. Las dos regiones se mueven con una veloci- 
dad igual a la del sonido en ese medio (aproximadamente 343 m/s en el aire a 
20°C). 

Cuando el émbolo oscila senoidalmente, las regiones de condensación y rarefac- 
ción se establecen de manera continua, La distancia entre dos condensaciones suce- 
sivas (o dos rarefacciones sucesivas) es igual a la longitud de onda, A. A medida que 
estas regiones viajan por el tubo, cualquier volumen pequeño del medio se mueve con 
un movimiento armónico simple paralelo a la dirección de la onda. Si s(x, 1) es el 
desplazamiento de un pequeño elemento de volumen medido a partir de su posi- 
ción de equilibrio, podemos expresar esta función de desplazamiento armónico como 


S(x, 1) = Sms, COS(kx— Wt) (17.2) 


donde si. €s el desplazamiento máximo del medio a partir del equilibrio (en otras palabras, 
amplitud de desplazamiento), kes el número de onda angular, y wes la frecuencia 

angular del émbolo. Advierta que el desplazamiento del medio es a lo largo de x, la 

dirección de movimiento de la onda sonora, lo que significa, desde luego, que esta- 

mos describiendo una onda longitudinal. 

La variación en la presión del gas, AP, medida desde su valor de equilibrio, tam- 

bién es periódica y está dada por 


AP= AP a sen (kx 01) (17.3) 


derivación de esta expresión se presenta en seguida: 
La amplitud de presión AP,,, es el cambio máximo en la presión a partir de su valor de 
equilibrio. Como mostraremos después, la amplitud de presión es proporcional a la 
plitud de desplazamiento, Six! 

AP nax = PUOS máx (17.4) 


donde Osma es la velocidad longitudinal máxima del medio frente al émbolo. 


dulo volumétrico más pequeño. 





fea 


FIGURA 17.2 Una onda longitudinal 
senoidal se propaga por un tubo 
lleno con un gas compresible, La 
fuente de la onda es un émbolo 
vibrante a la izquierda. Las regiones 
de alta y baja presión son oscuras y 
claras, respectivamente. 





Amplitud de presión 
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FIGURA 17.3 a) Amplitud de desplaza- 
miento contra posición, y b) 
amplitud de presión contra posición 
de una onda longitudinal senoidal. 
La onda de desplazamiento está 90° 
fuera de fase respecto de la onda de 
presión. 


CAPÍTULO 17 Ondas sonoras 


Así, vemos que una onda sonora puede considerarse como una onda de despi 
zamiento o como una onda de presión. Al comparar las ecuaciones 17.2 y 17.3 
encuentra que la onda de presión está 90° fuera de fase respecto de la onda de desplazami 
to. En la figura 17.3 se presentan gráficas de estas funciones. Observe que la 
ción de presión es un máximo cuando el desplazamiento es cero, en tanto que 
desplazamiento es máximo cuando la variación de presión es cero. Puesto que 
presión es proporcional a la densidad, la variación en la densidad a partir del 
de equilibrio sigue una expresión similar a la ecuación 17.3. 

A continuación obtenemos las ecuaciones 17.3 y 17.4. A partir de la definición 
módulo volumétrico (ecuación 12.8), vemos que la variación de presión en un gas: 


AV 
AP = -B— 
k iá 
El volumen de un segmento del medio que tiene un espesor Ax en la direc 
horizontal y un área de sección transversal Á es V=AAx, El cambio en el volumen 
que acompaña al cambio de presión es igual a AAs, donde Ases la diferencia entre 
valor de sen x + Ax y el valor de sen x. Por tanto, podemos expresar AP como 





AV A As As 
AP=-B==-BZ== AA 

R Vv A Ax A Ax 
A medida que Ax se aproxima a cero, la proporción As/Ax se vuelve 0s/0x. (En 


caso empleamos la derivada parcial para indicar que estamos interesados en la 
ción de s con la posición en un tiempo fijo.) En consecuencia, 


a 
AP= -B2 
dx 


Si el desplazamiento es la función senoidal simple dada por la ecuación 17.2, en 
tramos que 


AP== s2 Espa cos(kx— 01) ] = Bsmixk sen (k2 — 00) 
x 


Puesto que el módulo volumétrico está dado por B= p? (ecuación 17.1), la 
ción de presión se reduce a 


AP = pt”smixk sen (kx 001) 


Además, a partir de la ecuación 16.13, podemos escribir k= @/v, consecuente: 
te, AP puede expresarse como 


AP = POSjysx0 Sen (kx — wt) 
Tomando el valor máximo de cada lado, encontramos 


AP pi = PU is 








que esla ecuación 17.4. Entonces, con esta sustitución, llegamos a la ecuación IT 


AP = AP pax sen (kx — wt) 


17.3 INTENSIDAD DE ONDAS SONORAS PERIÓDICAS 


En el capítulo anterior demostramos que una onda que viaja por una cuerda te 
da transporta energía. Los mismos conceptos se aplican ahora a ondas sonoras. 
sidere una capa de aire de masa Any ancho Ax enfrente de un émboloque oscila 


17.3 Intensidad de ondas sonoras periódicas 















FIGURA 17.4 Un émbolo oscilante transfiere energía al gas en el tubo, con lo cual hace que la 
capa de ancho Ax y la masa Am oscile con amplitud swi: 


una frecuencia angular (o, como en la figura 17.4, El émbolo transmite energía a la 
capa de aire.! Puesto que la energía cinética promedio es igual a la energía potencial 
promedio en un movimiento armónico simple (capítulo 13), la energía total prome- 
dio de la masa Am es igual a su energía cinética máxima. Por lo tanto, podemos 
¡expresar la energía promedio de la capa de aire en movimiento como 


AE =} AM( Osmax)? =3 (PA Ax) (Osmi)? 





donde A Ax es el volumen de la capa. La tasa en el tiempo a la cual se transfiere la 
energía a cada capa —en otras palabras, la potencia— es 


-AE Ax i 
Potencia = m` A mE (OSmáx)? =F Av (Os; 








y 





londe v= Ax/Ates la velocidad de la perturbación hacia la derecha. 


Definimos la intensidad / de una onda, o la potencia por unidad de área, 
como la tasa a la cual la energía que es transportada por la onda fluye por una 
área unitaria A perpendicular a la dirección de propagación de la onda. 


n este caso, por lo tanto, la intensidad es 


potencia 





=a P (Osm) t0 (17.5) 





área 


í, vemos que la intensidad de una onda sonora periódica es proporcional al cua- 

do de la amplitud y al cuadrado de la frecuencia (como en el caso de una onda 
riódica en una cuerda). Esto también puede escribirse en función de la amplitud 
le presión AP utilizando la ecuación 17.4, lo cual produce 


AP 
2pv 


I= (17.6) 





' Aunque no se demuestra aquí, el trabajo realizado por el émbolo es igual a la energía que transporta 
onda. Para un tratamiento matemático detallado de este concepto, véase Frank S. Crawford, Jr, Waves, 
neva York, McGraw-Hill, 1968, Berkeley Physics Course, volumen 3, capítulo 4, 





Intensidad de una onda sonora 
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EJEMPLO 17.3 Limitaciones auditivas 


Los sonidos más tenues que el oído humano puede detectar a 
una frecuencia de 1 000 Hz corresponden a una intensidad cer- 
cana a 1.00 x 10? W/m? (el llamado umbral auditivo). Los rui- 
dos más intensos que el oído puede tolerar corresponden a una 
intensidad aproximada de 1.00 W/m? (el umbral de dolor). Deter- 
mine las amplitudes de presión y desplazamientos máximos aso- 
ciados a estos dos límites. 


Solución En primer lugar, considere los sonidos más tenues. 
Utilizando la ecuación 17,6 y tomando v = 348 m/s como la ve- 
locidad de las ondas sonoras en el aire, y la densidad del aire 
igual a p = 1.29 kg/m”, obtenemos 


= (2pu1 
= 12(1.29 kg/m?) (343 m/s) (1.00 x 10-" W/m?) 


AURA 


Didi 








Puesto que la presión atmosférica es aproximadamente de 10% 
N/m, este resultado nos indica ¡que el oído puede discriminar 
fluctuaciones de presión tan pequeñas como tres partes en 10% 





Niveles sonoros en decibeles 


El ejemplo anterior ilustra el amplio intervalo de intensidades que el oído h: 
puede detectar. Debido a que este rango es tan amplio, es conveniente utilizar 
escala logarítmica, donde el nivel sonoro P se define mediante la ecuación 





Nivel sonoro en decibeles 


El desplazamiento máximo correspondiente puede 
se con la ecuación 17.4, recordando que W= 27.f 















AP 


E IR TE 
pov 


2.97 x 10” N/m? 
(1.29 kg/m?) (27x 10° s!) (343 m/s) 


apaa auan 
= Aona 
¡Éste esun número notablemente pequeño! Si compara: 
resultado de Sw con el diámetro de un átomo (casi 1 
vemos que el oído es un detector en extremo sensible de 
sonoras. 

De manera similar, uno descubre que los ruidos más i 
sos que el oído humano puede tolerar corresponden a 
plitud de presión cercana a 30 N/m? y un desplaza 
máximo de casi 1.1 x 10m. 

Las amplitudes de presión, conocidas como presión 
ca, corresponden a fluctuaciones que ocurren arriba y 
la presión atmosférica. 


P=101l0g (=) (17, 
o 


TABLA 17.2 Niveles sonoros en algunas 
fuentes en decibeles 





Fuente de sonido B(dB) 
Cerca de un avión a reacción 150 
Perforadora de mano; 

ametralladora 130 
Sirena; concierto de rock 120 
Tren urbano; segadora 

eléctrica 100 
Tráfico intenso 80 
Aspiradora 70 
Conversación normal 50 
Zumbido de un mosquito 40 
Susurro 30 
Murmullo de las hojas 10 
Umbral auditivo 0 





La constante /, es la intensidad de referencia, considerada como umbral auditivo ( 
1.00 x 10°? W/m?), e Tes la intensidad en watts por metro cuadrado en el nā 
sonoro fi, donde $ se mide en decibeles (dB).* En esta escala, el umbral de di 
(1=1.00 W/m?) corresponde a un nivel sonoro de £= 10 log (1/107?) = 10 log (1 
= 120 dB, y el umbral auditivo corresponde a un nivel sonoro $ =10 log (1/1) =0 

La exposición prolongada a intensos niveles sonoros puede producir un 
serio al oído. Es recomendable utilizar tapones en los oídos siempre que los ni 
sonoros sean mayores a 90 dB. Experimentos recientes indican que también la “ 
taminación por ruido” puede ser un factor que contribuye a la alta presión s; 
nea, la ansiedad y el nerviosismo. La tabla 17.2 brinda algunos valores característi 
de los niveles sonoros de diferentes fuentes. 
















17.4 ONDAS ESFÉRICAS Y PLANAS 


Si un cuerpo esférico oscila de manera que su radio varíe senoidalmente com 
tiempo, se produce una onda sonora esférica (Fig. 17.5). La onda se mueve 
afuera desde la fuente a velocidad constante si el medio es uniforme. 


2El “bel” es en honor del inventor del teléfono, Alexander Graham Bell (1847-1922). El prefijo 
el factor de escala del sistema métrico que representa 10". 





17.4 Ondas esféricas y planas 


Frente de onda 
esférico 


FIGURA 17.5 Onda esférica que se propaga radial- 
mente hacia afuera desde un cuerpo esférico 
oscilante. La intensidad de la onda esférica va- 
ría como 1/2, 















En vista de que todos los puntos en una esfera dada se comportan de la misma 
anera, concluimos que la energía en una onda esférica se propaga del mismo modo 
todas direcciones. Es decir, no se prefiere ninguna dirección sobre cualquier 
Otra. Si Pr es la potencia promedio emitida por la fuente, entonces esta potencia a 
¡alquier distancia rde la fuente debe distribuirse sobre una superficie esférica de 
ea 47r. En consecuencia, la intensidad de onda a una distancia rde la fuente es 





P, da 


mo Puro €s la misma en cualquier superficie esférica centrada en la fuente, vemos 


jue las intensidades a las distancias 7, y 1, son 
Pro Pro 


Arr? 








anr? 


consecuencia, la proporción entre las intensidades sobre estas dos superficies 


h_o 


L mn 


En la ecuación 17.5 encontramos que la intensidad es proporcional a sma, el 
adrado de la amplitud de desplazamiento de la onda. Al comparar este resultado 
n la ecuación 17.8, concluimos que la amplitud de desplazamiento de una onda 
férica debe variar como 1/1. Por tanto, podemos escribir la función de onda y 
letra griega “psi”) para una onda esférica saliente en la forma 


yir, i) = sen(kr- wi) (17.9) 
A 


nde sp, la amplitud de desplazamiento en t= 0, es una constante. 

Es útil representar las ondas esféricas mediante una serie de arcos circulares 
incéntricos con la fuente, como en la figura 17.6. Cada arco representa una superficie 
bre la cual la fase de la onda es constante. Llamamos a dicha superficie de fase cons- 
te frente de onda. 
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FIGURA 17.6 Ondas esféricas emitidas 
por una fuente puntual. Los arcos 
circulares representan los frentes de 
onda esféricos concéntricos con la 
fuente. Los rayos son líneas radiales 
que apuntan hacia fuera desde la 
fuente y son perpendiculares a los 
frentes de onda. 
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Representación de una onda 
plana 







Frente de onda? 
plano 


Rayos 


Frentes de onda 


FIGURA 17.7 Lejos de una fuente 
puntual, los frentes de onda son 
planos casi paralelos y los rayos son 
líneas casi paralelas perpendicula- 
res a los planos. Por tanto, un pe- 
queño segmento de un frente de 
onda esférico es aproximadamen- 
te una onda plana. 
















Ay) hs 


FIGURA 17,8 Representación de 
onda plana que se mueve en la 
rección x positiva con una vell 
dad v. Los frentes de onda 
planos paralelos al plano yz 





La distancia entre frentes de onda adyacentes es igual a la longitud de onda, A. 
líneas radiales que apuntan hacia afuera desde la fuente se conocen como rayos. 

Considere ahora una pequeña porción de los frentes de onda alejados de la fuen! 
como en la figura 17.7. En este caso, los rayos están casi paralelos entre sí y los 
tes de onda están muy próximos de ser planos. Por consiguiente, a distancias de 
fuente que son grandes si se les comparan con la longitud de onda, podemos ap: 
mar los frentes de onda por medio de planos paralelos. A este tipo de onda se 
conoce como onda plana, Cualquier porción pequeña de una onda esférica alej; 
de la fuente puede considerarse una onda plana. 

La figura 17.8 muestra una onda plana que se propaga a lo largo del eje x, lo 
significa que los frentes de onda son paralelos al plano yz. En este caso la función 
onda depende sólo de xy ty tiene la forma 


y(x, i) = Asen(kx-— wi) (17. 
Esto significa que la función de onda para una onda plana es idéntica en formaa 


de una onda viajera unidimensional. La intensidad es la misma en todos lados sol 
cualquier frente de onda dado de la onda plana. 





EJEMPLO 17.4 Variaciones en la intensidad de una fuente puntual 


Una fuente puntual emite ondas sonoras con una salida de po- Pa A AT 
tencia promedio de 80.0 W. a) Encuentre la intensidad a 3.00 m dre Gm 0.707 W/m? i 


de la fuente. 


Razonamiento y solu: 





n Una fuente puntual emite ener- yalor que es cercano al umbral del dolor. 
gía en forma de ondas esféricas (Fig. 17.5). A una distancia rde 

la fuente, la potencia se distribuye sobre el área de la superficie 
de una esfera, 47. Por tanto, la intensidad a una distancia 7 de 
la fuente está dada por la ecuación 17.8: 









b) Encuentre la distancia a la cual el sonido se reduce 2: 
nivel de 40 dB. 
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Solución Podemos encontrar la intensidad en el nivel de 40 Pa 80.0 W 
dB empleando la ecuación 17.7 con h = 1.00 x 10" W/m?: te FE = Inx Loxo W/m W/m? 
I 
101 —)=40 
ve(z,) á 


I= 1.00 X 10¢ 1, = 1.00 x 1078 W/m? 





Ot, 





¡Que es casi 16 millas! 


Usando este valor para Jen la ecuación 17.8 y al despejar r, obte- 
nemos 
















*17.5 EL EFECTO DOPPLER 


Cuando un auto o camión se mueve mientras hace sonar su bocina, la frecuencia del 
sonido que se escucha es más alta a medida que el vehículo se acerca a usted y más 
baja cuando se aleja, Éste es un ejemplo del efecto Doppler,* 


En general, se experimenta un efecto Doppler siempre que hay un movi- 
miento relativo entre la fuente y el observador. Cuando la fuente y el observa- 
dor se mueven uno hacia el otro la frecuencia que escucha el observador es 
más alta que la frecuencia de la fuente. Cuando la fuente y el observador se 





“Me encanta escuchar ese solitario 
gemido del silbato del tren cuando 


alejan una del otro, la frecuencia escuchada por el observador es más baja la magnitud de la frecuencia de la 
que la frecuencia de la fuente. onda cambia debido al efecto 
Doppler.” 


Aunque es más común experimentar el efecto Doppler con ondas sonoras, es un 
fenómeno común para todas las ondas armónicas. Por ejemplo, hay un corrimiento 
en frecuencias de ondas débiles (ondas electromagnéticas) producidas por el movi- 
miento relativo de la fuente y el observador. El efecto Doppler se utiliza en sistemas 
de radar de la policía para medir la velocidad de vehículos automotores. De manera 
similar, los astrónomos aprovechan este efecto para determinar el movimiento rela- 
tivo de estrellas, galaxias y otros objetos celestes. 
Consideremos primero el caso donde el observador O se mueve y la fuente S está 
estacionaria. Por simplicidad, supondremos que el aire también esta estacionario y 
que el observador se mueve directamente hacia la fuente. La figura 17.9 describe la 
situación cuando el observador se mueve con una velocidad v, hacia la fuente (con- 
siderada como una fuente puntual), la cual está en reposo (vs= 0). En general, “en 
reposo” significa en reposo con respecto del medio, el aire. z 
Consideraremos la frecuencia de la fuente igual a f la longitud de onda como 4 i 
y la velocidad del sonido como v. Si el observador estuviera también estacionario, 
detectaría claramente f frentes de onda por segundo. (Es decir, cuando v,= 0 y v= 
D, la frecuencia observada es igual a la frecuencia de la fuente.) Cuando el observa- 
dor se mueve hacia la fuente, la velocidad de las ondas en relación con el observador 
les v' = v + Vo aunque la longitud de onda Ano cambia. Por consiguiente, la frecuen- ad 
a escuchada por el observador se incrementa y está dada por ¡E Pai 


$ A Observador 
E 





u+ vo 





FIGURA 17.9 Un observador O que se 
mueve con una velocidad vp hacia 
una fuente puntual estacionaria S 


* En honor del físico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853), quien fue el primero en sugerir SCucha una frecuencia f 'que es 


que el cambio en frecuencia observado en ondas sonoras podría también ser aplicable a las ondas lumi- Mayor que la frecuencia de la 
osas. fuente. 
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Puesto que A = v/f, podemos expresar f 'como 
f= sQ + z) (El observador se acerca a la fuente) (17.11) 
v 


De manera similar, si el observador se aleja de la fuente, la velocidad de la onda 
relativa al observador es v' = v — vo. La frecuencia escuchada por el observador en 
este caso se reduce y es 


7 u 
F=f (i = 2) (El observador se aleja de la fuente) (17.12) 


En general, cuando un observador se mueve con una velocidad vo en relación con 
una fuente estacionaria, la frecuencia que escucha es 





Frecuencia escuchada con el y r PRAN 
observador en movimiento f sh: a (17.131 


donde el signo positivo se emplea cuando el observador se mueve hacia la fuente, y d 
signo negativo se mantiene cuando el observador se aleja de la fuente, 

Considere ahora la situación en la que la fuente está en movimiento y el observa 
dor en reposo. Si la fuente se mueve directamente hacia el observador A en la figura 
17.10a, los frentes de onda vistos por el observador están más próximos entre $ 
como consecuencia del movimiento de la fuente en dirección de la onda saliente. 
Como resultado, la longitud de onda A'medida por el observador A es más corta 
que la longitud de onda A de la fuente, Durante cada vibración, que dura un tiempa 
T (el periodo), la fuente se mueve una distancia v;T = vs/f y la longitud de la ondi 
se acorta en esta cantidad. Por tanto, la longitud de onda observada A 'es 





Us 
=a- Aisa 
"4 


Puesto que À = v/f la frecuencia escuchada por el observador A es 


b) 





FIGURA 17.10 a) Una fuente S se mueve con una velocidad 
vs hacia un observador estacionario A y se aleja de un 
observador estacionario B. El observador A escucha una 
frecuencia creciente, y el observador B escucha una fte- 
cuencia que se reduce. b) El efecto Doppler en el agua 
observado en una cuba de ondas. (Por cortesía del 
Education /Development Center, Newton, Mass.) 


17.5 El efecto Doppler 


(17.14) 





Esto es, la frecuencia observada se incrementa cuando la fuente se mueve hacia el 
observador. 

De manera similar, cuando la fuente se aleja de un observador B en reposo (en 
este caso, el observador B está a la izquierda de la fuente, como en la figura 17.10a), 
el observador B mide una longitud de onda /' que es mayor que A y escucha una 
frecuencia disminuida 





(17.15) 


Al combinar las ecuaciones 17,14 y 17,15 podemos expresar la relación general 
para la frecuencia observada cuando la fuente se está moviendo y el observador se 
encuentra en reposo como 


1 
MA roca 


¡lesa 


(17.16) 


Por último, si tanto la fuente como el observador están en movimiento, encontra- 
mos la siguiente relación general para la frecuencia del observador: 


piyi ut vg 
UF Uş 
En esta expresión, los signos superiores (+vo y —vs) se refieren al movimiento de 
una hacia el otro, y los signos inferiores (—vo y +vs) se refieren al movimiento de una 
alejándose del otro. 


Una regla conveniente que debemos recordar, relacionada con los signos cuan- 
do se trabaja con todos los problemas del efecto Doppler, es la siguiente: 





(17.17) 


La palabra hacia se asocia con un aumento en la frecuencia observada. Las 
palabras alejándose de se asocian con una disminución en la frecuencia obser- 
vada, 
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Frecuencia escuchada con la 
fuente en movimiento 











Frecuencia escuchada con el 
observador y la fuente en 
movimiento 





EJEMPLO 17.5 El silbato de un tren en movimiento 


Un tren que se mueve con una velocidad de 40 m/s suena su 
silbato, el cual tiene una frecuencia de 500 Hz. Determine las 
frecuencias escuchadas por un observador estacionario a medi- 
da que el tren se aproxima a él y cuando pasa y se aleja del obser- 
vador. 


obtiene 


Solución Con la ecuación 17.14 se obtiene la frecuencia apa- 
rente cuando el tren se aproxima al observador. Considere v= 
343 m/s para la velocidad del sonido en el aire, con lo cual se 
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=f ae UA —ima > 566 Hz 
u 343 m/s 


De igual modo, la ecuación 17.15 puede emplearse para obtener 


la frecuencia escuchada cuando el tren se aleja del observador: 


1 
= (50H) | — 57] = 


343 m/s 


pej 448 Hz 








EJEMPLO 17.6 La sirena ruidosa 


Una ambulancia viaja por una autopista a una velocidad de 33.5 
m/s (75 mi/h). Su sirena emite un sonido a una frecuencia de 
400 Hz. ¿Cuál es la frecuencia escuchada por un automovilista 
que viaja a 24.6 m/s (55 mi/h) en la dirección opuesta a medi- 
da que su auto se acerca a la ambulancia y conforme se aleja de 
éste? 











Solución Consideremos la velocidad del sonido en el aire 
como v = 343 m/s. Podemos usar la ecuación 17.17 en ambos 
casos. Conforme la ambulancia y el auto se aproximan una al 
otro, la frecuencia aparente es 


CTO O 343 m/s + 24.6 m/s 
f (2 = 2e) AN (55 m/s — 33.5 ne) 











475 Hz. 





Frente 
de choque 
cónico 


Del mismo modo, cuando se alejan, un pasajero en el auto escu- 
cha una frecuencia 





343 m/s + 





5 m/s 





343 m/s — 24.6 me) 


" 


Ecin 


El cambio en la frecuencia a medida que la detecta un pasajera 
en el auto es 475 — 338 = 137 Hz, la cual es más del 80% de iz 
frecuencia real emitida. 


Ejercicio Suponga que el auto se estaciona a la orilla de una 
autopista por la cual viaja una ambulancia a una velocidad de 
33.5 m/s. ¿Qué frecuencia escuchará el pasajero en el auto 2 
medida que la ambulancia a) se aproxime al carro estacionada 
y b) haya pasado y se aleje de éste? 






Respuesta a) 443 Hz; b) 364 Hz. 








a) 





FIGURA 17.11 a) Una representación de una onda de choque producida cuando una fuente 
mueve de $, a S, con una velocidad ve la cual es más grande que la velocidad de onda vem 
medio. La envolvente de los frentes de onda forma un cono cuyo ápice de medio ángulo: 
dado por sen 9 =w/wy b) Una fotografía estroboscópica de una bala que se mueve a 
velocidad supersónica a través de aire caliente sobre una vela. Advierta la onda de chog 
la vecindad de la bala. (© The Harold E. Edgerton 1992 Trust. Courtesy of Palm Press, Inc) 
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Ondas de choque 


Consideremos lo que ocurre cuando la velocidad de la fuente vs excede la velocidad 
de onda v. Esta situación se describe gráficamente en la figura 17.11. Los círculos 
'epresentan frentes de onda esféricos emitidos por la fuente a diferentes tiempos 
durante su movimiento. En t= 0, la fuente está en $, y en algún tiempo posterior t, 
la fuente está en S, En el tiempo 4 el frente de onda centrado en $, alcanza un radio 
de vt. En este mismo intervalo, la fuente recorre una distancia vst hasta S,. En el 
instante en que la fuente se encuentra en $, las ondas apenas están empezando a 
¡generarse y por ello el frente de onda tiene radio cero en este punto, La línea dibu- 
jada desde S, hasta el frente de onda centrado en $ es tangente a todos los otros 
frentes de onda generados en tiempos intermedios. Así, vemos que el envolvente de 
stas ondas es un cono cuyo medio ángulo del ápice 0 es 


v 
sen 0=— 
Ug 


proporción vş/v se conoce como el número de Mach. El frente de onda cónico 
'oducido cuando vs > v (velocidades supersónicas) se conoce como una onda de 
choque. Una interesante analogía para las ondas de choque son los frentes de onda 
en forma de V producidos por un pato (la onda de proa), cuando su velocidad es 
¡mayor que la velocidad de las ondas en la superficie del agua. 

Los aviones a reacción que viajan a velocidades supersónicas producen ondas de 
choque, que son responsables de la explosión estruendosa, o “estruendo sónico” 
que escuchamos. Las ondas de choque transportan una gran cantidad de energía con- 
centrada en la superficie del cono, correspondientemente con grandes variaciones 
de presión. Dichas ondas de choque no son nada placenteras para el oído y pueden 
causar daños a edificios cuando las aeronaves vuelan muy bajo a velocidades super- 
Ónicas. De hecho, un avión que vuele a velocidades supersónicas produce un doble 
estruendo debido a que se forman dos frentes de choque, uno desde la nariz de la 
aeronave y otro desde la cola (Fig. 17.12). 





RESUMEN 


as ondas sonoras son longitudinales y viajan por un medio compresible con una 
elocidad que depende de la compresibilidad e inercia de ese medio. La velocidad 
lel sonido en un medio que tiene un módulo volumétrico By densidad p es 


y? 
v=a/- 
P 
En el caso de ondas sonoras senoidales, la variación en la presión desde el valor 
He equilibrio está dada por 


(17.1) 


AP= AP; sen(kx— 01) (17.3) 


fonde AP,,;. es la amplitud de presión. La onda de presión está 90? fuera de fase 
respecto de la onda de desplazamiento. Si la amplitud de desplazamiento es smio 
tonces AP,,;, tiene el valor 


AP as = PUOS ss (17.4) 


La intensidad de una onda sonora armónica, que es la potencia por unidad de 
área, es 


AP? 
2pu 





1=5P(Os psx) (17.5, 17.6) 
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El frente de onda en forma de Y 
que sigue al pato se debe a que éste 
viaja a una velocidad más grande 
que la velocidad de las ondas en el 
agua. Esto es análogo a las ondas de 
choque producidas por aviones que 
vuelan a velocidades supersónicas. 
(O Harry Engels) 









Presión 
atmosférica 


FIGURA 17.12 Dos ondas de choque 
producidas por la nariz y la cola de 
un avión de chorro que vuela a 
velocidades supersónicas. 
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La intensidad de una onda esférica producida por una onda puntual es propor- 
cional a la potencia promedio emitida e inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia desde la fuente. 

El cambio en la frecuencia escuchada por un observador siempre que haya mo- 
vimiento relativo entre la fuente y el observador se denomina efecto Doppler. Si el 
observador se mueve con una velocidad vo y la fuente está en reposo, la frecuencia 


observada f'es 


(17.13) 


r=s(12%) 


donde el signo positivo se emplea cuando el observador se mueve hacia la fuente; el 


signo negativo se refiere al movimiento alejándose de la fuente. 
Si la fuente se mueve con una velocidad vs y el observador está en reposo, la 


cuencia observada es 


donde — vs se refiere al movimiento hacia el observador, y +vș se refiere al movimi 
to que se aleja del observador. 
Cuando el observador y la fuente se mueven, la frecuencia observada es 










(17.1 


(17.1 











PREGUNTAS 


l; 


pa 


¿Por qué las ondas sonoras se caracterizan por ser longitu- 
dinales? 

Como resultado de una explosión lejana, un observador per- 
cibe un temblor de tierra y después escucha la explosión. 
Explique por qué. 


. Algunas ondas sonoras son armónicas, mientras que otras no 


lo son. Brinde ejemplos de cada caso. 


. Sila distancia desde una fuente puntual se triplica, ¿en qué 


factor disminuye la intensidad? 


. Explique cómo se utiliza el efecto Doppler con microondas 


para determinar la velocidad de un automóvil. 


. Si usted está en un vehículo en movimiento explique qué 


sucede con la frecuencia de su eco cuando usted se mueve 
hacia la pared de un cañón. ¿Qué pasa con la frecuencia a 
medida que se aleja de la pared? 


. Suponga que un observador y una fuente de sonido están 


ambos en reposo y un intenso viento sopla hacia el observa- 
dor. Describa el efecto del viento (si hay alguno) sobre a) la 
longitud de onda observada, b) la frecuencia observada, y c) 
la velocidad de onda. 


. Delos siguientes sonidos, ¿cuál es el que más probablemente 


tiene un nivel de intensidad de 60 dB: un concierto de rock, 
voltear una página en este texto, una conversación normal, 
los aplausos del público en juego de futbol o el ruido am- 
biental en una iglesia? 


|. Calcule el nivel de decibeles de cada uno de los sonidos en la 


pregunta 10. 


. Un sistema de estrellas binarias se compone de dos estrellas 


que giran una alrededor de la otra. Si observamos la luz que 
nos llega de una de estas estrellas cuando efectúa una revolu- 


1l. 


1% 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


















ción completa alrededor de la otra, ¿qué es lo que el efe 
Doppler predice que ocurrirá a esta luz? 
¿Cómo podría un objeto moverse respecto de un observas 
de modo tal que el sonido proveniente de aquél no cambi 
de frecuencia? 

¿Por qué no es posible usar el sonar (ondas sonoras) 
determinar la velocidad de un objeto que viaja más rápis 
que la velocidad del sonido en ese medio? 
¿Por qué después de una tormenta de nieve todo queda 
silencioso? 
¿Por qué la intensidad de un eco es menor que la del so: 
original? 
Si la longitud de onda de una fuente sonora se reduce en: 
factor de dos, ¿qué pasa con su frecuencia? ¿Con su vel 
dad? 
Una onda sonora viaja en el aire a una frecuencia de 
Hz. Si parte de la onda viaja del aire al agua, ¿cambia su 
cuencia?, ¿cambia su longitud de onda? Justifique sus 
Puestas. 

Se descubrió recientemente que una estrella cercana 
un gran planeta alrededor de ella, aunque éste no podía 
se. En términos de concepto de sistemas que giran en te 
de su centro de masa y al corrimiento Doppler de la luz (( 
es de varias maneras similar al del sonido), explique có 
un astrónomo podría determinar la presencia del pl 
invisible. 

Explique cómo se puede determinar la distancia a una 
carga atmosférica contando los segundos entre el des 
el sonido del rayo. ¿Debe tomarse en cuenta la velocid: 
la señal luminosa? 
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PROBLEMAS 

















Suponga que usted escucha el trueno de una tormenta 
16.2 s después de ver el rayo asociado. La velocidad de 
las ondas sonoras en el aire es de 343 m/s y la velocidad 
de la luz en el aire es de 3.0 x 10* m/s, ¿A qué distancia 
se encuentra usted del rayo? 


N 


A 
WN 
| 
1) 


AN 


Calcule la velocidad del sonido en el elemento mercurio, 
el cual tiene un módulo volumétrico de aproximadamen- 
te 2.8x 10'° N/m? y una densidad de 13 600 kg/m, 


+ Un florero cae por un balcón que ésta a 20.0 m de altura 


de la acera y se aproxima a la cabeza de un hombre de 
1.75 m de altura que se encuentra parado abajo. ¿A qué 
altura sobre el suelo debe estar el florero después de la 
cual sería demasiado tarde para que el hombre escuche 
a tiempo un grito de aviso? Suponga que el hombre ne- 
cesita 0.300 s para reaccionar al aviso. 


+ La velocidad del sonido en el aire es v=17Pp, donde Y 


es una constante igual a 7/5, Pes la presión del aire yP 
es la densidad del aire. Calcule la velocidad del sonido 
para P= 1 atm = 1.013 x 10" Pa y p = 1.29 kg/m, 


ción 17.2 Ondas sonoras periódicas 


ota: En esta sección utilice los siguientes valores según sea ne- 
sario, a menos que se especifiquen de otra manera: la densidad 
equilibrio del aire, p = 1.29 kg/m; la velocidad del sonido en 
aire, v = 343 m/s. Además, las variaciones de presión AP se 
iden en relación con la presión atmosférica.) 


6. 


La densidad del aluminio es 2.7 x 10° kg/m, Utilice el 
valor para la velocidad del sonido en el aluminio dado 
en la tabla 17.1 para calcular el módulo de Young co- 
rrespondiente a este material. 


. Mientras usted observa la construcción de un muelle en 


la orilla lejana de un estuario ocurre una explosión. Es- 
cucha el sonido en el agua 4.5 s antes de que llegue a 
usted por el aire. ¿Cuál es la anchura del estuario? (Suge- 
rencia: Vea la tabla 17,1. Suponga que la temperatura del 
aire es de 20°C.) 


- Un avión de rescate vuela horizontalmente a una veloci- 


dad constante durante la búsqueda de un bote a la deri- 
va. Cuando el avión está exactamente sobre el bote, la 


10. 


11, 


AE 


tripulación de éste hace sonar una bocina. En el mo- 
mento en que el detector de sonidos del avión percibe 
la señal de auxilio de la bocina, el avión ha recorrido 
una distancia igual a la mitad de su altura sobre el océa- 
no. Si el sonido tarda 2.0 s en llegar al avión, determine 
a) la velocidad de éste, y b) su altura, Considere la velo- 
cidad del sonido igual a 343 m/s. 


- La velocidad del sonido (en m/s) depende de la tempe- 


ratura de acuerdo con la expresión 


381.5 + 0.607 Tp 





v 


donde 7; es la temperatura en grados Celsius. En aire 
seco la temperatura disminuye cerca de 1°C por cada 
150 m de aumento en la altura. a) Suponiendo que este 
cambio es constante hasta una altitud de 9000 m, ¿cuán- 
to tardará el sonido desde un avión que vuela a 9000 m 
en llegar al suelo en un día en el que la temperatura en 
la superficie es de 30°C? b) Compare este valor con el 
tiempo que sería necesario si el aire tuviera una tempe- 
ratura constante de 30°C. ¿Qué tiempo será mayor? 
Calcule la amplitud de presión de una onda sonora de 
2.0 kHz en el aire si la amplitud de desplazamiento es 
igual a 2,0 x 10m. 

Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de pre- 
sión igual a 4.0 x 10* Pa. Calcule la amplitud de despla- 
zamiento de la onda a una frecuencia de 10.0 kHz. 
Una onda sonora en un cilindro se describe por medio 
de las ecuaciones 17,4 a 17,6, Demuestre que AP= Hpuw 
E q 


13./ Un investigador desea generar en el aire una onda sono- 





14. 


15. 


16. 


ra que tenga una amplitud de desplazamiento igual a 
5.5 x 10% m. La amplitud de presión estará limitada a 
8.4x 107 Pa, ¿Cuál es la longitud de onda mínima que la 
onda sonora puede tener? 

Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de pre- 
sión de 4.0 Pa y una frecuencia de 5.0 kHz. AP=0 en el 
punto x= 0 cuando t= 0, a) ¿Cuál es el valor de APen x 
= 0 cuando t= 2.0 X 107 s, y b) ¿cuál es el valor de APea 
x= 0.020 m cuando ¿= 0? 

Una onda sonora senoidal se describe por el desplaza- 
miento 


s(x, t) = (2.00 um) cos[(15,7 m1) x — (858 s=1) ¿] 


a) Encuentre la amplitud, la longitud de onda y la ve- 
locidad de esta onda y determine a través de qué ma- 
terial está viajando, (Véase la tabla 17.1.) b) Determine 
el desplazamiento instantáneo de las moléculas en la po- 
sición x= 0.0500 m en t= 3.00 ms. c) Determine la velo- 
cidad máxima del movimiento oscilatorio de las mo- 
léculas. 

La tensión en una barra de cobre es 99.5% de su punto 
de fractura elástica de 13 x 10" N/m?, Si una onda sono- 
ra de 500 Hz se transmite por la barra, a) ¿qué amplitud 
de desplazamiento hará que la barra se rompa, y b) cuál 
es la velocidad máxima de las partículas en ese mo- 
mento? 


¡Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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17. 








Anote una expresión que describa la variación de pre- 
sión como una función de la posición y el tiempo para 
una onda sonora senoidal en el aire si À= 0.10 m y APaix 
=0.20 Pa. 

Anote la función que describe la onda de desplaza- 
miento correspondiente a la onda de presión en el pro- 
blema 17. 





18. 


Sección 17.3 Intensidad de ondas sonoras periódicas 





Calcule el nivel sonoro en dB de una onda sonora que 
tiene una intensidad de 4.0 pW/m?. 

Una aspiradora tiene un nivel sonoro medido de 70 dB. 
¿Cuál es la intensidad de este sonido en W/m?? 
Demuestre que la diferencia en niveles de decibeles, f, y 
Ba de una fuente sonora se relaciona con la razón entre 
sus distancias, 7 y 17, desde los receptores por medio de 


Po- B= 20 (2) 


20. 


21. 





nanana 
IN 
ia 
IN 
O 


28. 





Ida 
AKENE 


| 

23. Un altavoz se coloca entre dos observadores separados 

por una distancia de 110 m, a lo largo de la línea que los 

une. Si un observador registra un nivel de intensidad de 

60 dB y el otro registra un nivel de intensidad de 80 dB, 

¿a qué distancia está el altavoz de cada observador? 

.| Se detona una carga explosiva a una altura de varios ki- 
lómetros en la atmósfera. A una distancia de 400 m de la 
explosión la presión acústica alcanza un máximo de 10 
Pa. Si se supone que la atmósfera es homogénea sobre la 
distancia considerada, ¿cuál será el nivel sonoro (en dB) 
a 4 km de la explosión? (Las ondas sonoras en el aire se 
absorben a una tasa de aproximadamente 7 dB/km.) 

. Dos pequeños altavoces emiten ondas sonoras de dife- 

rentes frecuencias. El altavoz A tiene una salida de 1.0 

mW, en tanto que el altavoz B tiene una salida de 1,5 

mW. Determine el nivel de intensidad sonora (en dB) 

en el punto C (Fig. P17.25) si a) sólo el altavoz A emite 
sonido, b) sólo el altavoz B emite sonido, y c) ambos al- 
tavoces emiten sonido. 

Dos fuentes tienen niveles sonoros de 75 dB y 80 dB. Si 

suenan simultáneamente, a) ¿cuál es el nivel sonoro com- 

binado? b) ¿Cuál es su intensidad combinada en W/m?? 

















26. 











Sección 17.4 Ondas esféricas y planas 


27. Un experimento requiere una intensidad sonora de 1.2 
W/m? a una distancia de 4 m de un altavoz. ¿Qué salida 


de potencia se requiere? 


29.| El nivel sonoro a una distancia de 3.0 m de una fuente e 


31. 


. Una onda esférica es radiada desde una fuente pun 






























FIGURA P17. 





Una fuente de sonido (1000 Hz) emite uniformement 
en todas las direcciones. Un observador a 3.0 m de 
fuente mide un nivel sonoro de 40 dB. Calcule la salid 
de potencia promedio de la fuente. 


de 120 dB. ¿A qué distancia el nivel sonoro será a) 1 
dB, y b) 10 dB? 

























Un grupo de rock está tocando en un estudio. El soni 
que sale por una puerta abierta se dispersa unifo: 
mente en todas las direcciones. Si el nivel sonoro 

música es de 80.0 dB a una distancia de 5.0 m de la p 
ta, ¿a qué distancia la música es apenas audible para 
persona con un umbral auditivo normal (0 dB)? Desa 
te la absorci 






y se describe de la manera siguiente: 


ys) = (5) sen(1.25 r- 1870 t) 
f, 


donde yestá en pascales, ren metros y ten segundo 
¿Cuál es la amplitud de presión máxima a 4.00 m d 
fuente? b) Determine la velocidad de la onda y co 
cuentemente el material por el cual se propaga. c) 
cule la intensidad de la onda en dB a una distancia. 
4.00 m de la fuente. d) Encuentre la presión instantá 
a 5.00 m de la fuente en 0.0800 s. 


"Sección 17.5 El efecto Doppler 


s3: 


35. 


Una bala disparada por un rifle se desplaza a 1.38 Mach 
(es decir, u/v= 1.38). ¿Qué ángulo forma el frente de la 
onda de choque con la trayectoria de la bala? 








FIGURA P17.34 


Un avión a reacción de combate viaja horizontalmente a 
1.2 Mach (es decir, 1.2 veces la velocidad del sonido en 
cl aire). En el instante en el que una observadora sobre 
el suelo escucha la onda de choque, ¿cuál es el ángulo 
que su línea de visión forma con la horizontal cuando 
ella mira al avión? 


5. Desde un helicóptero se lanza un soldado paracaidista 


que porta un transmisor de radio el cual emite una se- 
ñal de 500 Hz. El radar en el avión rastrea la señal del 
transmisor conforme cae el paracaidista. Si la frecuen- 
cia percibida se vuelve constante a 450 Hz, ¿cuál es la 
velocidad terminal del paracaidista? Considere la veloci- 
dad del sonido en el aire igual a 343 m/s y suponga que 
el paracaidista siempre permanece debajo del helicóp- 
tero. 








37. 








38. 
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Al estar parado en el cruce de una calle usted escucha 
una frecuencia de 560 Hz proveniente de la sirena de 
un carro de policía que se acerca. Después de que este 
vehículo pasa, la frecuencia observada de la sirena es 
480 Hz. Determine la velocidad del carro de acuerdo 
con estas observaciones. 

Un carro de bomberos que se mueve hacia la derecha a 
40 m/s suena su bocina (frecuencia de 500 Hz) a los dos 
vehículos que se muestran en la figura P17.38. El auto se 
mueve hacia la derecha a 30 m/s, en tanto que la camio- 
neta está detenida. a) ¿Qué frecuencia perciben los pa- 
sajeros en el auto? b) ¿Cuál es la frecuencia que escuchan 
los pasajeros en la camioneta? c) Cuando el carro de 
bomberos está a 200 m del automóvil y a 250 m de la 
camioneta, los pasajeros en el carro perciben un nivel 
de intensidad sonora de 90 dB. En ese momento, ¿cuál 
es el nivel de intensidad que perciben los pasajeros en la 
camioneta? 





o. Ei 





39. 








40. 








4l. 


42. 


Carro de bomberos 


FIGURA P17.38 


Auto Camioneta 


Un tren se mueve a 20 m/s paralelo a una autopista. 
Un auto viaja en la misma dirección que la del tren a 40 
m/s. La bocina del auto suena a 510 Hz, y el silbato del 
tren, a 320 Hz. a) Cuando el carro está detrás del tren, 
¿qué frecuencia del silbato del tren percibe un ocupan- 
te del auto? b) Cuando el carro está frente al tren, ¿qué 
frecuencia percibe un pasajero en el tren del claxon del 
carro cuando acaba de pasarlo? 

Un diapasón que vibra a 512 Hz cae desde el reposo y se 
acelera a 9.80 m/s. ¿A qué distancia abajo del punto 
donde se suelta el diapasón llegan ondas de 485 Hz de: 
frecuencia al punto de partida? Considere la velocidad 
del sonido en el aire igual a 340 m/s. 

Cuando partículas cargadas de alta energía se mueven a 
través de un medio transparente con una velocidad ma- 
yor que la de la luz en ese medio se produce una onda 
de choque, u onda de arco, de luz. Este fenómeno se 
conoce como efecto Cerenkov y puede observarse en la 
vecindad del núcleo de la alberca de un reactor nuclear 
debido a que los electrones de alta velocidad se mueven 
por el agua. En un caso particular, la radiación Cerenkov 
produce un frente de onda con un ángulo del ápice de 
53". Calcule la velocidad de los electrones en el agua. 
(La velocidad de la luz en el agua es 2.25 x 10° m/s.) 
Un conductor que viaja rumbo al norte en una auto- 
pista conduce a una velocidad de 25 m/s. Un carro de 
policía que viaja en dirección sur a una velocidad de 40 
m/sse aproxima sonando su sirena a una frecuencia base 
de 2 500 Hz. a) ¿Qué frecuencia percibe el automovilis- 
ta conforme se acerca el carro de policía? b) ¿Qué fre- 
cuencia es detectada por el conductor del automóvil 
después de que el carro de policía lo pasa? c) Repita los 
juicios a) y b) para el caso en que el carro de policía está 
viajando rumbo al norte. 
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PROBLEMAS ADICIONALES 
44. 











45. 





46. 


47. 


CAPÍTULO 17 Ondas sonoras 
Un avión supersónico que viaja a 3 Mach a una altura de 
20 000 m está directamente por encima de la cabeza de 
un observador en el tiempo t = 0, como en la figura 
P17.43. a) ¿Qué distancia recorrerá antes de que uno se 
encuentre con la onda de choque? b) ¿Dónde estará el 
avión cuando dicha onda finalmente se escuche? (Su- 
ponga que la velocidad del sonido en el aire se mantie- 
ne uniforme en 335 m/s.) 






Observador 





a) b) 
FIGURA P17.43 


A una barra de cobre se le da un severo golpe de com- 
presión en un extremo. El sonido del golpe, viajando 
por el aire a 0°C, llega al extremo opuesto de la barra 
6.4 ms después de que el sonido se transmite a lo largo 
de la misma. ¿Cuál es la longitud de la barra? (Véase la 
tabla 17.1.) 

Un terremoto en el lecho del océano del Golfo de Alaska 
produce un tsunami (denominado algunas veces una 
“marejada”) que llega a Hilo, Hawai, a 4 450 km de dis- 
tancia, en un tiempo de 9 h 30 min. Los tsunamis tienen 
enormes longitudes de onda (100-200 km) y para tales 
ondas la velocidad de propagación es v=1 gd, donde q 
es la profundidad promedio del agua. A partir de la in- 
formación proporcionada, calcule la velocidad de onda 
promedio y la profundidad del océano promedio entre 
Alaska y Hawai. (Este método se utilizó en 1856 para 
calcular la profundidad promedio del Océano Pacífico 
mucho antes de que se efectuaran sondeos para brindar 
una determinación directa.) 

La salida de potencia de cierto altavoz estereofónico es 
6.0 W. a) ¿A qué distancia del altavoz el sonido sería do- 
loroso para el oído ? b) ¿A qué distancia del altavoz el 
sonido apenas sería audible? 

Un avión jet viaja hacia la altura a una velocidad cons- 
tante de 196.3 m/s en una dirección que forma un án- 
gulo 6 con la horizontal (Fig. P17.47). Un observador 
en el suelo escucha el avión por primera vez cuando éste 
está directamente encima de él. Determine el valor de 9 
si la velocidad del sonido en el aire es de 340,0 m/s. 
(Sugerencia: Muestre primero que el primer sonido escu- 
chado por el observador proviene del avión cuando la 


línea que lo conecta con este último es perpendicular 
la trayectoria del jet.) 







FIGURA P17,47 


48. Un horno de microondas genera un nivel sonoro de 41 
dB cuando consume 1.00 kW de potencia. Estime la 

ción de esta potencia que se convierte en la energía 
las ondas sonoras. 


50. Considere una onda longitudinal (compresional) de 
gitud de onda A viajando con velocidad va lo largo de 
dirección xpor un medio de densidad p. El despla: 

to de las moléculas del medio a partir de su posición: 
equilibrio es 


S= Sus, Sen(kx— wt) 


Demuestre que la variación de presión en el medio 


Pant (Es) cos(kx- ol) 

















52. 








Fe 








56. 


-| Un meteorito del tamaño de un camión entra a la at- 


mósfera de la Tierra a una velocidad de 20 km/s y no 
disminuye mucho su velocidad antes de entrar al océa- 
no. a) ¿Cuál es el ángulo de Mach de la onda de choque 
desde el meteorito en la atmósfera? (Utilice 381 m/s 
como la velocidad del sonido.) b) Suponiendo que el 
meteorito supera el impacto con la superficie del océa- 
no, ¿cuál es el ángulo de Mach (inicial) de la onda de 
choque que el meteorito produce en el agua? (Emplee 
la velocidad de onda para el agua de mar dada en la 
tabla 17.1.) 

En la tarde el nivel sonoro de una vía de alta velocidad 
con tráfico es de 80 dB con 100 autos que pasan por un 
punto determinado cada minuto. Más tarde, en la no- 
che, el flujo del tráfico sólo es de cinco autos por minu- 
to. ¿Cuál es el nivel sonoro en la noche? 


J] Si se excita apropiadamente es posible producir ondas 


longitudinales así como transversales en una larga barra 
metálica. Una barra de cierto metal tiene 150 cm de lar- 
go, 0.20 cm de radio y masa igual a 50.9 g. El módulo de 
Young para el material es de 6,8 10" N/m?, ¿Cuál debe 
ser la tensión (o compresión) en la barra si la propor- 
ción entre la velocidad de las ondas longitudinales y la 
de las transversales es 8? 


. Un terremoto emite tanto ondas P como $ que viajan a 


diferentes velocidades a través de la Tierra. Una onda P 
viaja a una velocidad de 9000 m/s y una onda S lohace a 
5000 m/s. Si las ondas P se reciben en una estación 
sísmica un minuto después de que llega una onda S, ¿a 
qué distancia di el epicentro del pe 


A 
N 


AAA 


a 


la si IN 
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La ecuación Doppler eaaa en el texto es válida 
cuando el movimiento entre el observador y la fuente 
ocurren en una línea recta, de modo que la fuente y el 
observador se aproximan o alejan directamente una del 
otro, Si esta restricción se elimina, es necesario usar la 
ecuación Doppler más general 


pu ¡2 se) f 
y = vscos Os 
donde 0,y 0,se definen en la figura P17.56a. a) Si tanto 
el observador como la fuente se alejan una del otro, de- 
muestre que la ecuación anterior se reduce a la ecua- 
ción 17.17 con los signos inferiores. b) Emplee la 


ecuación anterior para resolver el siguiente problema. 
Un tren se mueve a una velocidad constante de 25.0 
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m/s hacia el cruce mostrado en la figura P17.56b. Un 
carro está detenido cerca del cruce, a 30.0 m de los rie- 
les. Si la bocina del tren emite una frecuencia de 500 
Hz, ¿cuál es la frecuencia escuchada por los pasajeros en 
el auto cuando el tren está a 40.0 m del cruce? Conside- 
re la velocidad del sonido igual a 343 m/s. 





E 

















a) b) 


FIGURA P17.56 


Con el propósito de poder determinar su velocidad, una 
paracaidista lleva un generador de tonos, Un amigo en 
el suelo en el sitio de aterrizaje cuenta con equipo para 
recibir y analizar ondas sonoras. Mientras la paracaidista 
está cayendo a la velocidad terminal, su generador de 
tonos emite un tono estable de 1 800 Hz. (Suponga que 
el aire está tranquilo y que la velocidad del sonido es de 
343 m/s, independientemente de la altitud.) a) Si su 
amigo en el suelo (directamente abajo de la paracaidis- 
ta) recibe ondas de 2 150 Hz de frecuencia, ¿cuál es la 
velocidad de-descenso de la paracaidista? b) ¿Si la para- 
caidista también llevara equipo de recepción sonora lo 
suficientemente sensible para detectar ondas reflejadas 
desde el suelo, ¿qué frecuencia recibiría? 


. El silbato de un tren (f= 400 Hz) suena más alto o más 


bajo de tono dependiendo de si se aproxima o se aleja. 
a) Demuestre que la diferencia de frecuencia entre el 
silbato del tren conforme se acerca y se aleja es 


u 
Ka C) u= velocidad del tren 


v= velocidad del sonido 
a 


b) Calcule esta diferencia para un tren que se mueve a 
una velocidad de 130 km/h. Considere la velocidad del 
sonido en el aire igual a 340 m/s. 


J] Tres barras metálicas se localizan una respecto de las otras 


como se indica en la figura P17.59, donde L + L¿=Ly. 
Los valores de la densidad y del módulo de Young para 
los tres materiales son p, = 2.7 X 10* kg/m, Y, =7.0x 10" 
N/m?; p,=11.3 x 10° kg/m, Y; = 1.6 X 10 N/m? y p, = 
8.8 x 10° kg/m, Y, = 11 x 10 N/m?, a) Si L, = 1.5 m, 
¿cuál debe ser la proporción L,/ Ly si una onda sonora 
recorrerá la longitud de las barras 1 y 2 en el mismo 
tiempo en que la onda recorre la longitud de la barra 3? 
b) Si la frecuencia de la fuente es 4.00 kHz, determine la 
diferencia de fase entre la onda que viaja a lo largo de 
las barras 1 y 2 y de la que lo hace a lo largo de la barra 3. 
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FIGURA P17.59 


60. Un murciélago, que se mueve a 5.00 m/s, está cazando 
un insecto volador. Si el murciélago emite un chirrido 
de 40.0 kHz y recibe de regreso un eco a 40.4 kHz, ¿a 
qué velocidad se acerca o se aleja el insecto del murcié- 
lago? (Tome la velocidad del sonido en el aire igual a v= 
340 m/s.) 

61. Un avión supersónico vuela paralelo al suelo. Cuando el 
avión está directamente arriba, un observador ve que se 
lanza un cohete desde la aeronave. Diez segundos des- 
pués el observador escucha la explosión sónica, seguida 
2.8 s después por el sonido del motor del cohete. ¿Cuál 
es el número de Mach del avión? 

62. El botón del volumen de un radio tiene lo que se cono- 
ce como una “graduación logarítmica”. El dispositivo 
eléctrico conectado al botón (llamado potenciómetro) 
tiene una resistencia Rcuyo logaritmo es proporcional a 


PROBLEMAS DE COMPUTADORA 


la posición angular del botón: esto es, log R œ 6. Si 
intensidad del sonido Z (en W/m?) producida por el al 
tavoz es proporcional a la resistencia R, demuestre que 


el nivel de sonido £ (en dB) es una función lineal de & 





63. El programa DOPPLER grafica los frentes de onda 
una fuente sonora que se mueve con velocidad u. El único: 
parámetro de entrada u/v, donde v es la velocidad del 
sonido. La razón u/v puede estar en el intervalo de -2.8 
a 2.0. Elija u/v = 0, y mida la distancia entre frentes de 
ondas adyacentes sobre una pantalla de computadora 
Ésta es la longitud de onda A, de la onda sonora, Sel 
cione después u/v=0.50 y mida la longitud de onda 
lante de y detrás de la fuente. Calcule el cambio en 
longitud de onda A4=A- A, en ambos casos. ¿144/43 
u/u Teclee stop para salir del programa en el indica 
u/v=. 

64. Corra el programa DOPPLER para una serie de valo: 
de u/v>1.0. A estas velocidades se produce una onda 
choque. Advierta que cuando u/v aumenta, el án; 
de la onda de choque disminuye. Verifique que sen € 
vfu. 


| CAPÍTULO 18 | 


Superposición y ondas 
estacionarias 











n importante aspecto de las ondas es el efecto combinado de dos o más 
de ellas viajando en el mismo medio. Por ejemplo, ¿qué ocurre con una 
cuerda cuando una onda que viaja hacia su extremo fijo se refleja sobre 
ella misma? ¿Cuál es la variación de presión en el aire cuando los instru- 
entos de una orquesta suenan juntos? 

En un medio lineal, es decir, uno en el cual la fuerza restauradora del medio es 
jroporcional al desplazamiento de éste, el principio de superposición puede apli- 
Tarse para obtener la perturbación resultante. Este principio fue analizado en el 
capítulo 16 a medida que se aplica a pulsos de onda. El término interferencia se utili 
para describir el efecto producido por la combinación de dos pulsos de onda que se 

ueven simultáneamente a través de un medio. 
Este capítulo trata del principio de superposición cuando éste se aplica a ondas 
'noidales. Si las ondas senoidales que se combinan en un medio determinado tie- 
nen la misma frecuencia y longitud de onda, uno encuentra que un patrón estacio- 
'nario, conocido como onda estacionaria, puede producirse a ciertas frecuencias bajo 
leterminadas circunstancias. Por ejemplo, una cuerda tensada fija en ambos extre- 
os tiene un conjunto discreto de patrones de oscilación, denominados modos de 
'wibración, que dependen de la tensión y la masa por unidad de longitud de la cuerda. 
Estos modos de vibración se encuentran en instrumentos musicales de cuerdas. Otros 
instrumentos musicales, como el órgano y la flauta, aprovechan las frecuencias natu- 
rales de ondas sonoras en tubos huecos. Dichas frecuencias dependen de la longitud 








Incluso cuando está en silencio, este órgano en un templo 
mormón transmite una sensación de monumentalidad de sus 
ondas sonoras. [Cortesía de Henry Leap) 








502 





Resultante de dos ondas 
sinusoidales viajeras 


Interferencia constructiva 








Interferencia destructiva 





CAPÍTULO 18  Superposición y ondas estacionarias 


del tubo, de su forma y de si el tubo está abierto en ambos extremos o sólo abierto en 
un extremo y cerrado en el otro. 

Consideramos también la superposición o interferencia de ondas con diferentes 
frecuencias y longitudes de onda. Cuando dos ondas sonoras con casi la misma fre- 
cuencia interfieren, uno escucha variaciones en la intensidad conocidas como pulsa- 
ciones. La frecuencia de la pulsación corresponde a la tasa de alternancia entre la 
interferencia constructiva y destructiva. Por último, describimos cómo cualquier onda 
periódica compleja puede, en general, describirse por medio de una suma de fun- 
ciones seno y coseno. 


18.1 SUPERPOSICIÓN E INTERFERENCIA DE ONDAS SENOIDALES 

El principio de superposición nos indica que cuando dos o más ondas se mueven en 
el mismo medio lineal, el desplazamiento neto del medio (la onda resultante) en 
cualquier punto es igual a la suma algebraica de los desplazamientos causados por 
todas las ondas. Aplicaremos este principio a dos ondas senoidales que viajan en la 
misma dirección en un medio. Si las dos ondas viajan hacia la derecha y tienen la 


misma frecuencia, longitud de onda y amplitud, pero difieren en fase, podemos 
expresar sus funciones de onda individuales como 


y = Ay sen (kx- 0i) y= Á sen (kx- Ot- $) 
En consecuencia, la función de onda resultante y es 
J=) + J= Ay [sen (kx- ot) + sen (kx- Ét- 0)] 


Para simplificar esta expresión es conveniente utilizar la identidad trigonométrica 


-b a+b 
sen 
2 
Si establecemos a = kx- 0%, y b= kx- @t-— (, encontramos que la función de ox 
resultante y se reduce a 








sen a+ sen t=2cos 


a 


y-24,cos(£) sen(ta-os-4) ( 


Sobresalen algunas características importantes en este resultado, La función de o 
resultante y también es armónica y tiene la misma frecuencia y longitud de onda 
las ondas individuales. La amplitud de la onda resultante es 24, cos P/' 2 y su fase 
igual a 6/2. Si la constante de fase $ es igual a 0, entonces cos (0/2), = cos 0 =1 y 
amplitud de la onda resultante es 2A,. En otras palabras, la amplitud de la O; 
resultante es el doble de la amplitud de cualesquiera de las ondas individuales. 
este caso, se dice que las ondas estarán en todos lados en fase, por lo que interferi 
constructivamente. Es decir, las crestas y los valles de las ondas individuales (y, y 
ocurren en las mismas posiciones que las crestas y los valles de la onda resultante 
como se indica por medio de la curva azul en la figura 18.1a. En general, la inte 
rencia constructiva ocurre cuando cos (9/2) =+ 1, lo cual equivale a que ¢ = 0, 
47,,... rad. Por otra parte, si f es igual a 7 rad, o a cualquier múltiplo impar de 
entonces cos (6/2) = cos (9/2) = 0 y la onda resultante tiene amplitud cero en ti 
lados. En este caso, las dos ondas interferirán destructivamente. Es decir, la cresta 
una onda coincide con el valle de la segunda (Fig. 18.1b) y sus desplazamientos 
cancelan en cualquier punto. Por último, cuando la constante de fase tiene un 
arbitrario entre 0 y 7 rad, como en la figura 18.1c, la onda resultante tiene umi 
amplitud cuyo valor está entre 0 y 24). 





18.1 interferencia de 
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FIGURA 18.1 La superposición de dos ondas con amplitudes y, y jp, donde y, = j», a) Cuando las 
ondas están en fase, el resultado es interferencia constructiva. b) Cuando las dos ondas están 
180° fuera de fase, el resultado es interferencia destructiva. c) Cuando el ángulo de fase se 
encuentra en el intervalo 0 < 6< 180° la resultante y cae en algún lugar entre las partes a) y b) 
mostradas, 


Interferencia de ondas sonoras 


En la figura 18.2 se muestra un dispositivo sencillo para demostrar la interferen- 
cia de ondas sonoras. El sonido de un altavoz S se envía por un tubo en P, donde 
hay una unión en forma de T. La mitad de la potencia sonora viaja en una dirección 
la otra mitad en la dirección opuesta. Así, las ondas sonoras que llegan al receptor 
en el otro lado pueden viajar por dos trayectorias diferentes. La distancia a lo 
igo de cualquier trayectoria del altavoz al receptor es conocida como longitud de 
iyectoria, r. La longitud de trayectoria inferior n es fija pero la longitud de trayecto- 
ia superior ņ puede variarse deslizando el tubo en forma de U, de manera similar a 
de un trombón de varas. Cuando la diferencia en las longitudes de trayectoria Ar 
Ir, — l es cero o algún múltiplo entero de la longitud de onda A, las dos ondas 
canzan al receptor y están en fase e interfieren constructivamente, como en la 
gura 18.1a. En este caso, un máximo en la intensidad sonora se detecta en el recep- 
r. Si la longitud de la trayectoria 7, se ajusta de manera que la diferencia de trayec- 
ria Ares 4/2, 34/2, ..., nA/2 (para nimpar), las dos ondas están exactamente 180? 
¡era de fase en el receptor y consecuentemente se cancelan entre sí. En este caso de 
terferencia destructiva no se detecta ningún sonido en el receptor. Este sencillo 
perimento demuestra que puede surgir una diferencia de fase entre dos ondas 
generadas por la misma fuente cuando viajan por trayectorias de longitudes des- 


iguales. 
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Altavoz 


FIGURA 18.2 Un sistema acústico para 
demostrar la interferencia de ondas 
sonoras. El sonido del altavoz se 
propaga dentro de un tubo y se 
divide en dos partes en P, Las dos 
ondas, que se superponen en el lado 
opuesto, se detectan en R. La 
longitud de la trayectoria superior 7 
puede variarse mediante la sección 
deslizante. 
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Con frecuencia es útil expresar la diferencia de trayectoria en función de la 
rencia de fase 6 entre las dos ondas. Puesto que la diferencia de trayectoria de 
longitud de onda corresponde a una diferencia de fase de 27 rad, obtenemos 
proporción 1/27 = Ar/ó, o 


Relación entre la diferencia de 
trayectoria y el ángulo de fase 
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(18. 





Dos altavoces separados por una distancia de 3,00 m se excitan 
por el mismo oscilador (Fig. 18.3). Un escucha se encuentra 
originalmente en el punto O, el cual se localiza a 8.00 m del 
centro de la línea que conecta los dos altavoces. El escucha ca- 
mina después hacia el punto P, que está a una distancia perpen- 
dicular de 0.350 m a partir de Oantes de alcanzar el primer mínimo 


EJEMPLO 18.1 Dos altavoces excitados por la misma fuente 


1, = 1(8.00 m)? + (1.85 m)? = 8.21 m 


Por tanto, la diferencia de trayectoria es 1, — 7, = 0.13 m. 
que requerimos que esta diferencia de trayectoria sea if 
2/2 para el primer mínimo, encontramos que À = 0.26 m. 

Para obtener la frecuencia del oscilador, podemos ut 










en la intensidad sonora. ¿Cuál es la frecuencia del oscilador? y= Af donde ves la velocidad del sonido en el aire, 343 m/ 







Solución El primer mínimo ocurre cuando las dos ondas que v  343m/s 
llegan al escucha en P están 180? fuera de fase. En otras pala- 70.26 m ii 
bras, cuando su diferencia de trayectoria es igual a 2/2. Con el 
fin de calcular la diferencia de trayectoria, debemos determinar 
primero las longitudes de trayectoria % y %;. Al utilizar los dos 
triángulos sombreados en la figura 18.3, encontramos que las 
longitudes de trayectoria son 


1, = v(8.00 m)? + (1.15 m)? = 8.08 m 


da a A 








Ejercicio Sila frecuencia del oscilador se ajusta de modo 
el escucha oye el primer mínimo a una distancia de 0.75 m 
de O, ¿cuál es la nueva frecuencia? 


Respuesta 0.63 kHz. 





1.15m AN 0.350 m 
= N. 
8.00m aa, | 
3.00 m po >] 
"caí 185m 
< 8.00m 


FIGURA 183 (Ejemplo 18.1). 


18.2 ONDAS ESTACIONARIAS 


Si una cuerda tensada se sujeta en ambos extremos, las ondas viajeras se reflej 
desde los extremos fijos, creando ondas que viajan en ambas direcciones. Las on; 
incidente y reflejada se combinan de acuerdo con el principio de superposición, 

Considere dos ondas senoidales en el mismo medio con la misma amplitud, 
cuencia y longitud de onda pero viajando en direcciones opuestas. Sus funciones 
onda pueden escribirse 

J= Ay sen (kx— Wt) y»= A, sen (kx+ 01) 

donde y, representa una onda que viaja hacia la derecha y y, representa una oi 
que viaja hacia la izquierda. La suma de estas dos funciones produce la función 
onda resultante y: 


y= += A, sen (kx— 0í) + Asen (kx— 01) 
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2 Ondas estacionarias 






























donde k=27/4 y w=2xf como es usual. Cuando usamos la identidad trigonométrica 
sen (at b) = sen acos bt cos asen b, esta expresión se reduce a 


y= (24, sen kx) cos mt (18.3) 


que es la función de onda de una onda estacionaria. Una onda de este tipo es un 
patrón de vibración estacionario formado por la superposición de dos ondas de la 
misma frecuencia que viajan en direcciones opuestas. De la ecuación 18.3, vemos 
que una onda estacionaria tiene una frecuencia angular © y una amplitud 24, sen 
kx. Esto significa que toda partícula de la cuerda vibra en un movimiento armónico 
simple con la misma frecuencia. Sin embargo, la amplitud del movimiento de una 
partícula determinada depende de x. Esto está en contraste con la situación que 
incluye una onda senoidal viajera, en la cual todas las partículas oscilan tanto con la 
misma amplitud como con la misma frecuencia. 

Debido a que la amplitud de onda estacionaria en cualquier valor de xesigual a 
24, sen kx, vemos que la amplitud máxima tiene el valor 2A,. Dicho máximo ocurre 
cuando la coordenada x satisface la condición sen kx=x+1, o cuando 


_7 3m 5m 
e 
Puesto que k=27/A, las posiciones de amplitud máxima, llamadas antinodos, son 


A 34 54 nÀ 
miae A E, a a nN AR 18.4) 
Tp g 4 n 5 (18.4) 
dvierta que los antinodos adyacentes están separados por À/2. 
Del mismo modo, la onda estacionaria tiene una amplitud mínima cero cuando 
satisface la condición sen kx= 0, o cuando 





kx=",27,3m,... 


que produce 


du BR nÀ 
NR AA =01,23... 18.5, 
23 > y 0153 (18.5) 


tos puntos de amplitud cero, denominados nodos, también están espaciados a 
a distancia 4/2. La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es 4/4. 
Una descripción gráfica de los patrones de onda estacionarios producidos con 
versos tiempos por dos ondas que viajan en direcciones opuestas se muestra en la 
ura 18.4, Las ondas superior y media en cada parte de la figura representan las 
das viajeras individuales, y las ondas inferiores representan los patrones de onda 
tacionarios. Los nodos de la onda estacionaria están marcados con la letra N, y los 
tinodos con A. En t= 0 (Fig. 18.4a) las dos ondas son idénticas espacialmente, lo 
e produce una onda estacionaria de amplitud máxima, 24,. Un cuarto de periodo 
'spués, en ¿= 7/4 (Fig. 18.4b), las ondas individuales se han movido un cuarto de 
a longitud de onda (una hacia la derecha y la otra hacia la izquierda). En este 
Mpo, los desplazamientos individuales son iguales y opuestos para todos los valo- 
de x y, en consecuencia, la onda resultante tiene desplazamiento cero en todos 
dos. En t = T/2 (Fig. 18.4c), las ondas individuales también son idénticas 
cialmente, produciéndose un patrón de onda estacionario que está invertido en 
ación con el patrón de t= 0. 
Es muy útil describir la energía asociada al movimiento de una onda estaciona- 
Para ilustrar este punto, considere una onda estacionaria formada en una cuer- 
tensada fija en cada extremo, como en la figura 18.5. Excepto por los nodos que 
án estacionarios, todos los puntos en la cuerda oscilan verticalmente con la mis- 
frecuencia, Además, los diversos puntos tienen amplitudes de movimiento dife- 
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Función de onda de una onda 
estacionaria 








Posición de los antinodos 








Posición de los nodos 
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FIGURA 18.4 Patrones de ondas estacionarias en diversos tiempos producidas por dos oni 
de igual amplitud que viajan en direcciones opuestas. Para la onda resultante y, los n 
(N) son puntos de desplazamiento cero y los antinodos (A) son puntos de desplazamie 
máximo. 


rentes. La figura 18.5 representa instantáneas de la onda estacionaria en diferen: 
tiempos en una mitad de un periodo. Los puntos nodales no se mueven y pued: 
fijarse o sujetarse sin incluir en la onda estacionaria. Si se ignora la disipación 
energía de la cuerda, la oscilación, constante con el tiempo, puede recibir el no 
bre de onda estacionaria; no se transmite energía a lo largo de la onda. (En 
cuerda real, un poco de energía se transmite para mantener la oscilación.) 
punto sobre la cuerda tiene un movimiento armónico simple en la dirección 
cal. Es decir, uno puede ver la onda estacionaria como numerosos osciladores 
vibran paralelos entre sí. La energía de la cuerda vibrante se alterna continuam 
entre la energía potencial elástica, en cuyo tiempo la cuerda está momentáneam: 
te estacionaria (Fig. 18.52), y la energía cinética, en cuyo tiempo la cuerda está hi 
zontal y las partículas tienen su velocidad máxima (Fig. 18.5c). En tiempos interm 
(Figs. 18.5b y 18.5d), las partículas de la cuerda tienen energía potencial así co 
energía cinética. 


OA. ht 
b) a Put d) al e) 


FIGURA 185 Un patrón de onda estacionaria en una cuerda tensada que muestra instan 
durante medio ciclo. a) En t= 0, la cuerda está momentáneamente en reposo, por lo que 
0 y toda la energía es energía potencial U asociada a los desplazamientos verticales de 
segmentos de la cuerda. b) En t= 7/8, la cuerda está en movimiento y la energía es mi 
cinética y mitad potencial. c) En t= 7/4, la cuerda está horizontal (indeformada) y, en ci 
cuencia, U= 0; la totalidad de la energía es cinética. El movimiento continúa como se ini 
y finalmente la configuración inicial en el inciso a) se repite. 
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EJEMPLO 18.2 Formación de una onda estacionaria 








Dos ondas que viajan en direcciones opuestas producen una onda Ynis = (8,0 cm) sen 3.011 4225 

estacionaria. Las funciones de onda inviduales son Um ad E Il 
y= (4.0 cm) sen (3.0x— 2.01) 
J= (4.0 cm) sen (3,0x- 2,04) 


b) Encuentre las posiciones de los nodos y antinodos. 


Solución Puesto que k=27/A = 3 rad/cm, vemos que À = 


donde xy y están en centímetros. a) Encuentre el desplazamien- 27%/3 cm. Por consiguiente, de acuerdo con la ecuación 18.4 
to máximo del movimiento en x= 2.3 cm. encontramos que los antinodos se localizan en 











Tanaan 
Solución Cuando se suman las dos ondas, el resultado es una x= W ll A IN (121,8, Bjx.:) 
onda estacionaria cuya función está dada por la ecuación 18.3, IN 
con Ay = 4.0 cm y k = 3.0 rad/cm: it 


y de la ecuación 18.5 vemos que los nodos están situados en 
J= (24, sen ha) cos 01= [(8.0 cm) sen 3.0x] cos ot pa 
AUN a 
Así, el desplazamiento máximo del movimiento en la posición a y 


x=2.3 cm es 





18.3 ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA FIJA EN AMBOS EXTREMOS 


Considere una cuerda de longitud L que está fija en ambos extremos, como en la 
figura 18.6. Las ondas estacionarias son generadas en la cuerda por una superposi- 
ción continua de ondas incidentes y reflejadas en los extremos. La cuerda tiene un 
número de patrones naturales de vibración, denominados modos normales. Cada 
“uno de éstos tiene una frecuencia característica que se calcula con facilidad. 

Primero observe que los extremos de la cuerda son nodos por definición porque 
estos puntos están fijos. En general, el movimiento de una cuerda en vibración fija 
en ambos extremos se describe mediante la superposición de varios modos norma- 
s. Los modos que están presentes dependen de cómo se inicia la vibración. Por 





c) 





= 
" 


3 L=% 
b) d) 


URA 18.6 a) Una cuerda de longitud L fija en ambos extremos. Los modos normales de 
ibración forman una serie armónica; b) la frecuencia fundamental, o primer armónico; c) el 
segundo armónico; y d) el tercer armónico. 
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Longitudes de onda de modos 
normales 


Frecuencias de modos normales 
como funciones de la velocidad 
de onda y de la longitud de la 
cuerda 





Frecuencias de modos normales 
como funciones de la tensión de 
la cuerda y de la densidad de 
masa lineal 





Frecuencia fundamental de una 
cuerda tensada 





























CAPÍTULO 18 Superposición y ondas estacionarias 


Fotografías de destellos múltiples de patrones de ondas estacionarias en una cuerda acciona- 
da por un vibrador en el extremo izquierdo. El patrón de una media onda a la izquierda 
representa la fundamental (n= 1), el patrón de las dos medias ondas en la parte media repre 
senta el segundo armónico (n=2) y el patrón de tres medias ondas a la derecha representa el 
tercer armónico (n=3). (Richard Megna 1991, Fundamental Photographs) 


ejemplo, cuando se pulsa una cuerda de guitarra cerca de la mitad, los modos mos- 
trados en las figuras 18.6b y 18.6d que tienen antinodos en el centro se excitan, as 
como otros modos que no se muestran, El primer modo normal, mostrado en la 
figura 18.6b, tiene nodos en sus extremos y un antinodo a la mitad. Este modo nor 
mal se presenta cuando la longitud de onda 4, esigual al doble de la longitud de la 
cuerda, esto es, cuando A, = 2L. El siguiente modo normal, de longitud de onda Æ 
(Fig. 18.6c), ocurre cuando la longitud de onda es igual a la longitud de onda de la 
cuerda, es decir, cuando A, = L. El tercer modo normal (Fig. 18.6d) corresponde & 
caso donde la longitud de onda es dos tercios la longitud de la cuerda, A, = 2L/3. Ea 
general, las longitudes de onda de los diversos modos normales pueden expresarse: 
convenientemente como 





(ALA) (1 


donde el índice n se refiere al iésimo modo normal de vibración. La frecuen 
natural asociada a estos modos se obtiene de la relación f= v/A, donde la velocidad 
onda ves la misma para todas las frecuencias. Con la ecuación 18.6, encontramos que 
frecuencias de los modos normales son 


(n=1,2, 3,. asi 





Debido a que v= F/u (ecuación 16.4), donde Fes la tensión en la cuerda y Les 
masa por unidad de longitud, también podemos expresar las frecuencias natu 
de la cuerda tensada como 





n 


ie (n=1,2,3, 
2 Nu 





La frecuencia más baja, correspondiente a n= 1, es conocida como fundamentala 
frecuencia fundamental, f, y está dada por 


1 F 
AN 


Es claro que las frecuencias de los modos normales restantes (llamados a vi 
sobretonos) son múltiples enteros de la frecuencia fundamental. Estas frecuencias: 
turales más altas, junto con la frecuencia fundamental, forman una serie armónk 
La fundamental, fi, es el primer armónico; la frecuencia f = 2f; es el segundo 
nico; la frecuencia f, es el enésimo armónico. 





18.3 Ondas estacionarias en una cuerda fija en ambos extremos 























Podemos obtener los resultados anteriores de una manera alternativa. En virtud 
de que requerimos que la cuerda esté fija en x= 0 y x= L, la función de onda y(x, 1) 
dada por la ecuación 18.3 debe ser cero en estos puntos siempre. Es decir, las condi- 
ciones de frontera requieren que y(0, i) = 0 y y(L, 1) = 0 para todos los valores de t. 
Puesto que y = (24, sen kx) cos œt la primera condición, y(0, i) = 0, se satisface 
automáticamente puesto que sen kx= 0 en x= 0. Para cumplir con la segunda condi- 
ción, y(L, t) = 0, necesitamos que sen kL = 0. Esta condición se satisface cuando el 
ángulo kL es igual a un múltiplo entero de 7 (180°). Por lo tanto, los valores permi- 
tidos de k son! 


kL = nm a IA | (18.10) 


Puesto que k, =27/4,, encontramos que 


22) Lon o 
A, 


que es idéntica a la ecuación 18.6. 

Cuando una cuerda tensada se distorsiona de manera tal que la forma de la 
distorsión corresponde a cualquiera de sus armónicos, después de soltarse vibrará a 
la frecuencia de ese armónico. Sin embargo, si la cuerda se golpea o pulsa de modo 
tal que su forma distorsionada no sea igual a un solo armónico, la vibración resultan- 
te incluirá frecuencias de diversos armónicos. De hecho, la cuerda “elige” las fre- 
cuencias del modo normal cuando es alterada por una perturbación no armónica 
(lo cual ocurre, por ejemplo, cuando se pulsa la cuerda de una guitarra). 

La figura 18.7 muestra una cuerda tensada vibrando en su primer y segundo 
armónicos simultáneamente. En esta figura, la vibración combinada es la superposi- 
ción de las vibraciones mostradas en la figura 18.6b y 18.6c. La ondulación más larga 
corresponde a la frecuencia fundamental de vibración, fi, y las ondulaciones más 
equeñas corresponden al segundo armónico, f. En general, el movimiento, o des- 
plazamiento resultante, puede describirse por medio de la superposición de las di- 
'ersas funciones de onda armónicas, con diferentes frecuencias y amplitudes. Por 
consiguiente, el sonido que uno escucha corresponde a una onda compleja asocia- 
da a estos diversos modos de vibración. Volveremos a este punto en la sección 18.8. 
La frecuencia de un instrumento de cuerdas puede cambiarse variando la ten- 
ión Fo cambiando la longitud L. Por ejemplo, la tensión en las cuerdas de guitarra 
violín se varía por medio de un mecanismo de ajuste de tornillo o girando las 
avijas en el clavijero del instrumento. A medida que la tensión aumenta, la fre- 
encia de los modos normales se incrementa de acuerdo con la ecuación 18.8. Una 
z que el instrumento está “sintonizado”, los ejecutantes varían la frecuencia mo- 
¡endo sus dedos a lo largo del mango, cambiando de esa manera la longitud de la 
rte que vibra en la cuerda. Cuando la longitud se acorta, la frecuencia aumenta 
lebido a que las frecuencias del modo normal son inversamente proporcionales a la 
ngitud de la cuerda. 
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FIGURA 18.7 Exposiciones múltiples 
de una cuerda que vibra simultánea- 
mente en su primer y segundo 
armónicos. 





EJEMPLO 18.3 Deme un Do 


una frecuencia fundamental de 264 Hz, y la nota La tiene una 


de los siguientes dos armónicos de la cuerda Do. 


! Excluimos n= 0 porque corresponde al caso trivial donde no existe onda (k= 0). 





La cuerda Do media de la escala en Do mayor en un piano tiene A=2 





frecuencia fundamental de 440 Hz. a) Calcule las frecuencias h=3h5= 792 Hz. 


b) Si se supone que las cuerdas para las notas La y Do tienen 
Solución Puesto que fi = 264 Hz, podemos usar las ecuacio- la misma masa por unidad de longitud y la misma longitud. de- 
nes 18.8 y 18.9 para encontrar las frecuencias f y fi termine la proporción de las tensiones en las dos cuerdas. 
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Solución Utilizando la ecuación 18.8 de las dos cuerdas vi- c) En un piano real la suposición que hicimos en el inciso b} 
brando a sus frecuencias fundamentales obtenemos sólo es parcialmente cierta. Las densidades de la cuerda son igu 


1 
fia = 1 F, 
fi FI wH y 


fial five = VFra/ Foo 


Fral Foo = fal fio)? = (440/264)* 


Amplitud 


| 
| 
| 
| 
| 
l 


h 


Frecuencia de la fuerza excitadora 


FIGURA 18.8 La amplitud (respuesta) 
contra la frecuencia de excitación 
de un sistema oscilante. La amplitud 
es un máximo en la frecuencia 
resonante, fy 





FIGURA 18.9 Un ejemplo de resonan- 
cia. Si un péndulo A se pone a 
oscilar, únicamente el péndulo C, 
cuya longitud es igual a la A, oscilará 
a la larga con una gran amplitud, o 
resonará. Las flechas indican 
movimiento perpendicular ala 
página. 
























les, pero la cuerda La es 64% más larga que la cuerda Do. ¿Cuál 
fon VJ es la proporción de sus tensiones? 
2 


Sito fion = (Los Lua) VEz./ Fo = (100/64) NEn Fo 
EN F/F, = (0.64)? (440/264)" = INA 








18.4 RESONANCIA 


Hemos visto que un sistema, como una cuerda tensada, es capaz de oscilar en uno 
más modos naturales de vibración. Si una fuerza periódica se aplica a uno de di 
sistemas, la amplitud de movimiento resultante del sistema es más grande cuando la frecu 
de la fuerza aplicada es igual o casi igual a una de las frecuencias naturales del sistema q 
cuando la fuerza impulsora se aplica a alguna otra frecuencia. Ya analizamos es 
fenómeno, conocido como resonancia, en sistemas mecánicos. Las frecuencias n: 
rales de oscilación correspondientes del sistema se conocen como frecuencias ri 
nantes. 

La figura 18.8 muestra la respuesta de un sistema en vibración a diversas frecu 
cias de excitación, donde una de las frecuencias resonantes del sistema se den 
por medio de f, Advierta que la amplitud es más grande cuando la frecuencia de 
fuerza de excitación es igual a la frecuencia resonante. La fuerza excitadora co 
núa entregando energía al sistema oscilante provocando que la amplitud aumen: 
La amplitud máxima del movimiento está limitada por la fricción en el sistema. Us 
vez que se alcanza la amplitud máxima, el trabajo hecho por la fuerza periódica 
utiliza sólo para superar la fricción. Se dice que un sistema estará amortiguado 
mente cuando la cantidad de fricción por superar es pequeña. Un sistema de 
características tiene una amplitud de movimiento grande cuando se excita a una 
sus frecuencias resonantes y las oscilaciones perduran por un largo tiempo des] 
de que se elimina la fuerza excitadora. Un sistema con fricción considerable 
superar, es decir, uno que está amortiguado fuertemente, experimenta pequeñas o: 
ciones de amplitud que disminuyen rápidamente con el tiempo una vez que se 
mina la fuerza excitadora. 





Ejemplos de resonancia 


Un columpio de un parque de juegos es un péndulo con una frecuencia natural 
depende de su longitud. Cada vez que empujamos a un niño en un columpio 
una serie de impulsos regulares, el columpio llega más alto si la frecuencia de 
fuerza periódica es igual a la frecuencia natural del columpio, Es posible demos! 
un efecto similar suspendiendo varios péndulos de longitudes diferentes de un 
porte horizontal, como en la figura 18.9. Si el péndulo A se pone a oscilar, los ol 
péndulos rápidamente empezarán a hacerlo como consecuencia de las on: 
longitudinales transmitidas a lo largo de la viga. Sin embargo, usted encontrará 
un péndulo, por ejemplo, C, cuya longitud es cercana a la longitud de A oscila 
una amplitud mucho mayor que las de By D, cuyas longitudes son muy diferentes: 
la longitud de A. Esto se debe a que la frecuencia natural de Ces casi la misma q 
frecuencia de excitación asociada con A. 

A continuación, considere una cuerda tensada fija en un extremo y conecta: 
el extremo opuesto a una varilla vibratoria, como en la figura 18.10, El extremo 
es un nodo, y el punto que está cerca del extremo conectado a la varilla vibratori 
casi un nodo, ya que la amplitud del movimiento de la varilla es pequeño com] 


e 


ES 
bas Ny 


Varilla 
vibradora 


FIGURA 18.10 En una cuerda se 
generan ondas estacionarias co- 
nectando uno de sus extremos 
a una vara vibratoria. Cuando 
la varilla vibra a una de las fre- 
cuencias naturales de la cuerda, 
se crean ondas estacionarias de 
gran amplitud. 


18.4 Resonancia 





FIGURA 18.11 Si el diapasón A se 
hace vibrar, un diapasón idén- 
tico B vibrará con el tiempo a 
la misma frecuencia, o reso- 
nará. 















do con el de la cuerda. Cuando la varilla oscila, las ondas transversales enviadas por 
la cuerda son reflejadas en el extremo fijo. Como vimos en la sección 18.3, la cuerda 
tiene frecuencias de vibración naturales que son determinadas por su longitud, ten- 
sión y masa por longitud unitaria (ecuación 18.8). Cuando la frecuencia de la varilla 
vibratoria casi iguala a una de las frecuencias naturales de la cuerda se producen 
ondas estacionarias y la cuerda vibra con una gran amplitud. En este caso, la onda 
que está generando la varilla vibratoria está en fase con la onda reflejada, por lo que 
la cuerda absorbe energía de la varilla en resonancia. 

Una vez que la amplitud de las oscilaciones de la onda estacionaria alcanza un 
máximo, la energía entregada por la varilla y absorbida por el sistema se pierde 
debido a las fuerzas de amortiguamiento causadas por la fricción en el sistema. Sin 

'mbargo, si la frecuencia aplicada difiere de una de las frecuencias naturales, la 

energía se transfiere primero a la cuerda desde la varilla, pero después la fase de la 
onda se vuelve tal que obliga a que la varilla reciba energía de la cuerda, reduciendo 
por ello la energía en la cuerda. 
Como un ejemplo final de resonancia, considere dos diapasones montados so- 
bre cajas huecas independientes (Fig, 18.11). Las cajas huecas aumentan la potencia 
de la onda sonora generada por los diapasones vibrantes. Si el diapasón A se pone 
en vibración (digamos, al golpearlo), el diapasón B se pone en vibración cuando se 
reciben las ondas sonoras longitudinales de A. Las frecuencias de vibración de A y B 
son las mismas, suponiendo que los diapasones son idénticos, El intercambio de 
energía, o comportamiento de resonancia, no ocurre si los dos tienen diferentes 
frecuencias de vibración naturales. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 18.4 


Algunos cantantes son capaces de hacer pedazos una copa de cristal manteniendo cierto 
tono en su voz durante varios segundos (con la ayuda de un amplificador). ¿Qué mecanis- 
mo ocasiona que el vidrio se rompa? 


Razonamiento La copa de cristal tiene frecuencias de vibración naturales. Si la voz del 
cantante tiene una componente de frecuencia intensa que corresponde a una de estas 
frecuencias naturales, las ondas sonoras se acoplan en el cristal, estableciendo vibraciones 
forzadas que producen grandes esfuerzos en el cristal, provocando que estalle. 
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(Ejemplo conceptual 18.4) Una 
copa de cristal hecha añicos por el 
sonido amplificado de una voz 
humana. (© Ben Rose 1992/The 
IMAGE Bank) 
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CAPÍTULO 18 Superposición y 0 


ondas estacionarias 





EJEMPLO CONCEPTUAL 18.5 


A ciertas velocidades, un automóvil que se maneja sobre un ca- 
mino empedrado vibrará exageradamente y perderá tracción 
además de eficiencia en el frenado. A otras velocidades, la vibra- 
ción es más manejable. ¿Por qué a veces se usan “topes 
vibradores” un poco antes de las señales de alto? Explique. 


Razonamiento A ciertas velocidades el auto pasa por las 


de las frecuencias de vibración naturales del vehículo, Esto hace 
que el auto adquiera una gran amplitud de vibración que puede 
ser peligrosa. A una velocidad ligeramente inferior o mayor, la 
frecuencia natural del auto y la que provocan las protuberancias 
sobre el camino no están cercanas y el vehículo se mueve de 
manera más suave. Los topes vibradores se usan para atraer su 
atención en cruces peligrosos. 


protuberancias en el camino empedrado a una tasa igual a una 


18.5 ONDAS ESTACIONARIAS EN COLUMNAS DE AIRE 


Pueden generarse ondas estacionarias en un tubo de aire, como el de un órgano. 
como consecuencia de la interferencia entre ondas longitudinales que viajan es 
direcciones opuestas. La relación de fase entre la onda incidente y la onda reflejada 
en un extremo depende de si éste es abierto o cerrado. Lo anterior es análogo a las 
relaciones de fase entre ondas transversales incidentes y reflejadas en los extremos 
de una cuerda. El extremo cerrado de una columna de aire es un nodo de desplazami 
debido a que la pared en este extremo no permite el movimiento molecular. Como un result= 
do, en un extremo cerrado de un tubo de aire la onda reflejada está a 180° fuera 
fase respecto de la onda incidente. Además, como la onda de presión está a 
fuera de fase respecto de la onda de desplazamiento (sección 17.2), eLextremo č 
de una columna de aire corresponde a un antinodo de presión (esto €s, un punto de mi 
ma variación de presión). 

El extremo abierto de una columna de aire es aproximadamente un antinodo de desp 
miento y un nodo de presión. El hecho de que no haya variación de presión en el e: 
mo abierto puede entenderse notando que el extremo de una columna de aire 
un tubo está abierto a la atmósfera, y la presión en este extremo debe perman: 
constante. Si la presión en este extremo fuera a cambiar, el aire fluiría hacia aden! 
o hacia afuera de la columna. La onda reflejada en un extremo abierto está casi 
fase con la onda incidente cuando el diámetro del tubo es relativamente pequi 
respecto de la longitud de onda del sonido. 

En realidad, el extremo abierto de una columna de aire no es exactamente 
antinodo. Una condensación que llega a un extremo abierto no se refleja hasta 
pasa más allá del extremo. En un tubo de pared delgada y de sección transve; 
circular esta corrección del extremo es aproximadamente 0.6 R, donde Resel r 
del tubo. Por lo tanto, la longitud efectiva del tubo es más larga que la longitud 
L. En lo que sigue, ignoraremos esta corrección del extremo. 

Los tres primeros modos normales de vibración de un tubo abierto en ai 
extremos se muestran en la figura 18.12a. Cuando el aire se dirige contra un 
en la izquierda, se forman ondas estacionarias longitudinales y el tubo resuena 
sus frecuencias naturales. Todos los modos de vibración se excitan de manera sii 
tánea (aunque no con la misma amplitud). Advierta que los extremos son antin: 
de desplazamiento (aproximadamente). En el modo fundamental, la longitu 
onda es el doble de la longitud del tubo y, en consecuencia, la frecuencia de 
fundamental, fi = v/2L. Las frecuencias de los armónicos más altos son 2f, 3fis-+- 
este modo, 


en un tubo abierto en ambos extremos, las frecuencias de vibración naturali 
forman una serie armónica, es decir, los armónicos más altos son múltipli 
enteros de la frecuencia fundamental. 





18,5 Ondas estacionarias en columnas de aire 
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URA 18.12 a) Ondas longitudinales estacionarias en un tubo de órgano abierto en ambos 
tremos. Las frecuencias naturales que forman una serie armónica son fi, 2fi, 3f... b) On- 
as longitudinales estacionarias en un tubo de órgano cerrado en un extremo. Sólo están 
resentes los armónicos impares, por lo que las frecuencias naturales son fi, 3i, 5f»: 


'uesto que todos los armónicos se presentan en un tubo abierto en ambos extre- 
os, podemos expresar las frecuencias de vibración naturales como 


hen (n=1,2,3,...) (18.11) 


londe v es la velocidad del sonido en el aire. 

Si un tubo se cierra en un extremo y se abre en el otro, el extremo cerrado es un 
odo de desplazamiento (Fig 18.12b). En este caso, la longitud de onda para el 
odo fundamental es cuatro veces la longitud del tubo. Por lo tanto, la fundamen- 
l, f, es igual a v/4L, y las frecuencias de los armónicos más altos son iguales a 3f, 

fi... Es decir 


en un tubo cerrado en un extremo sólo están presentes los armónicos impa- 
res, y las frecuencias naturales son 


(n=1,.3, 5, (18.12) 
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Frecuencias naturales de un tubo 
abierto en ambos extremos 





Frecuencias naturales de un tubo 
cerrado en un extremo y abierto 
en el otro 
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EJEMPLO 18.6 Resonancia en un tubo 


Un tubo tiene una longitud de 1.23 m. a) Determine las fre- 
cuencias de los primeros tres armónicos si el tubo está abierto 
en cada extremo. Considere v= 343 m/s como la velocidad del 
sonido en el aire. 


Solución El primer armónico de un tubo abierto en ambos 
extremos es 





A 


Como todos los armónicos están presentes, el segundo y tercer 
armónicos son f = 2f, = 278 Hz y f = 3f; = 417 Hz. 





b) ¿Cuáles son las tres frecuencias determinadas en el inciso 
a) si el tubo está cerrado en un extremo? 


Solución La frecuencia fundamental de un tubo cerrado en 
un extremo es 











sit, 343 m/s 
h 4L 4(1.23 m) 





En este caso sólo están presentes los armónicos impares, de mí 
que las siguientes dos resonancias tienen frecuencias f = 3f 
209 Hz, y f = 5f; = 349 Hz. 


c) Para el tubo abierto en ambos extremos, ¿cuántos a 
nicos están presentes en el intervalo normal de audición hu 
na (20 a 20 000 Hz)? 


Solución Puesto que todos los armónicos están presentes. 
= nfi. Para f, = 20 000 Hz, tenemos n = 20 000/139 = 144, por 
que están presentes 144 armónicos en el intervalo audible. 
realidad, sólo unos cuantos de los primeros armónicos tienen 
amplitud suficiente para poder ser escuchados. 





En la figura 18,13a se describe un aparato sencillo para demos- 
trar la resonancia en un tubo. Un largo tubo vertical abierto en 
ambos extremos se sumerge parcialmente en un vaso con agua, 
y un diapasón de frecuencia desconocida se coloca cerca de la 
parte superior. La longitud de la columna de aire, L, se ajusta 
moviendo el tubo verticalmente. Las ondas sonoras generadas 
por el diapasón se refuerzan cuando la longitud de la columna 
de aire corresponde a una de las frecuencias resonantes del tubo. 

Para cierto tubo, el valor más pequeño de L para el cual ocu- 
rre un pico en la intensidad sonora es 9.00 cm. De acuerdo con 
esta medición, determine la frecuencia del diapasón y los valo- 
res de L para los siguientes dos modos resonantes. 


Razonamiento Aunque el tubo está abierto en ambos ex- 
tremos para dejar que el agua entre, la superficie del agua actúa 
como una pared en un extremo de la longitud L. En consecuen- 
cia, este arreglo representa un tubo cerrado en un extremo y la 
fundamental tiene una frecuencia de v/4L (Fig. 18.13b). 


Solución Considerando v= 343 m/s como la velocidad del 
sonido en el aire, y L = 0.0900 m, obtenemos 


a 348m/5 pamu 
Á = FL” 0.0900 m) — 1953 Ha. 








EJEMPLO 18.7 Medida de la frecuencia de un diapasón 
























Tercer j 
armónico | 
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FIGURA 18.13 (Ejemplo 18.7) a) Aparato para demostrar la 
nancia de ondas sonoras en un tubo cerrado en un extremo. 
longitud L de la columna de aire se varía moviendo el tubo 
ticalmente mientras se sumerge parcialmente en agua, b) 
primeros tres modos normales del sistema mostrado en a). 


A partir de esta información acerca del modo fundamental, 
mos que la longitud de onda es À = 4L = 0.360 m. Puesto q 
frecuencia de la fuente es constante, los siguientes dos 
de resonancia (Fig. 18.13b) corresponden a longitudes de 
=0.270 m, y 54/4 = 0.450 m. 


+18.6 ONDAS ESTACIONARIAS EN BARRAS Y PLACAS 









También pueden formarse ondas estacionarias en barras y placas. Si una barra se 
en la parte media y se golpea en un extremo, experimentará vibracios 
longitudinales, como se describe en la figura 18.14a. Advierta que las líneas puni 
das en la figura 18.14 representan desplazamientos longitudinales de diversas p: 
de la barra. El punto medio es un nodo de desplazamiento puesto que está fijo 
el tornillo de presión, en tanto que los extremos son antinodos de desplazami 
Puesto que pueden vibrar libremente. Este arreglo es análogo a las vibraciones 


18.7 Pulsaciones: interferencia en el tiempo 





























FIGURA 18.14. Vibraciones longitudinales del modo normal de una barra de longitud La) sujeta 
a la mitad y b) sujeta a una distancia aproximada de L/4 de un extremo. 


se establecen en un tubo abierto en cada extremo. Las líneas punteadas en la figura 
18.14a representan el modo fundamental, para el cual la longitud de onda es 22 y la 
frecuencia es v/2L, donde ves la velocidad de las ondas longitudinales en la barra. 
Otros modos pueden excitarse sujetando la barra en diferentes puntos. Por ejem- 
plo, el segundo armónico (Fig. 18.14b) se excita sujetando la barra en un punto que 
está a una distancia L/4 de un extremo. 

Pueden generarse vibraciones bidimensionales en una membrana flexible alar- 
gada con ayuda de un aro circular, como el parche de un tambor. Cuando se golpea 
la membrana en algún punto, los pulsos de onda que llegan a la frontera fija se 
reflejan muchas veces. El sonido resultante no es armónico sino más bien de natura- 
leza explosiva. Esto se debe a que el parche de tambor y el hueco interior del tambor 
producen un conjunto desorganizado de ondas que crean un sonido de tono indefi- 
nido cuando llegan al oído del oyente. Esto contrasta con los instrumentos de viento 
y cuerda, que producen sonidos de tono definido. 

En la figura 18.15 se muestran algunos posibles modos de oscilación normales 
de una membrana circular y bidimensional. Observe que los nodos son curvas más 
que puntos, lo que fue el caso en una cuerda vibrante. La circunferencia fija es una 
de dichas curvas nodales, y se indican también otras curvas nodales. El modo de 
ibración más bajo con frecuencia fi (la fundamental) es un modo simétrico con 
una curva nodal, la circunferencia de la membrana. Los otros posibles modos de 
ibración no son múltiplos enteros de fi; por consiguiente, las frecuencias normales 
forman una serie armónica. Cuando se golpea un tambor muchos de estos modos 
excitan simultáneamente. Sin embargo, los modos de frecuencias más altas se 
'ortiguan con mayor rapidez. Con esta información, uno puede entender por qué 
'l tambor que contiene una membrana con perímetros fijos no es un instrumento 
elodioso. En contraste, un altavoz se diseña para producir frecuencias musicales 
lejando libre el borde del diafragma de la bocina. 


18.7 PULSACIONES: INTERFERENCIA EN EL TIEMPO 


fenómeno de interferencia con el que hemos tratado hasta ahora comprende la 
¡perposición de dos o más ondas con la misma frecuencia que viajan en direccio- 
les opuestas. Puesto que en este caso la onda resultante depende de las coordena- 
del medio perturbado, podemos referirnos al fenómeno como interferencia espacial. 
s ondas estacionarias en cuerdas y tubos son ejemplos comunes de interferencia 
pacial. 

Consideremos ahora otro tipo de interferencia, uno que es producido por la 
¡perposición de dos ondas con frecuencias ligeramente diferentes que viajan en la mis- 
dirección. En este caso, cuando las dos ondas se observan en un punto dado están 
riódicamente en y fuera de fase. Esto significa que hay una alternancia temporal 
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FIGURA 18.15 a) Seis modos normales de vibración de una 
membrana circular (parche de tambor) fija en su perí- 
metro. Las flechas indican las líneas nodales. (De P. M. 
Morse, Vibration and Sound, 2a. ed., Nueva York, McGraw- 
Hill, 1948, con permiso de los editores.) b) Representación 
de algunos modos naturales de vibración en una mem- 
brana circular fija en su perímetro. Las frecuencias de 
vibración no forman una serie armónica, (De M. L. 
Warren, Introductory Physics, Nueva York, W. H. Freeman, 
1979, con permiso.) 













Á 1.593 fi 





S 
id 2.917 fi 





3.599 fi 4.230 fi 
b) 


18.7 Pulsaciones: interferencia en el liempo 


entre interferencia constructiva y destructiva. Así pues, nos referimos a este fenóme- 
no como interferencia en el tiempo o interferencia temporal. Por ejemplo, si dos diapasones 
de frecuencias ligeramente diferentes se golpean, escuchamos un sonido de intensi- 
dad pulsante, al cual damos el nombre de pulsación: 


Una pulsación es la variación periódica en intensidad en un punto dado de- 
bida a la superposición de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente di- 
ferentes. 


El número de pulsaciones que uno escucha por segundo, o frecuencia de pulsación, es 
igual a la diferencia de frecuencia entre las dos fuentes. La máxima frecuencia de 
pulsación que el oído humano puede detectar es aproximadamente de 20 pulsacio- 
nes/s. Cuando la frecuencia de pulsación excede este valor, ésta se combina 
indistinguiblemente con los sonidos compuestos que producen las pulsaciones. 

Es posible utilizar pulsaciones para afinar un instrumento de cuerda, como un 
piano, por ejemplo, pulsando una nota y utilizando como referencia un tono de 
frecuencia conocida. La cuerda puede ajustarse para igualar la frecuencia de la refe- 
rencia apretándola o aflojándola hasta que las pulsaciones se vuelvan demasiado 
espaciadas para notarlas. 

Considere dos ondas de igual amplitud que viajan por un medio en la misma 
dirección pero con frecuencias ligeramente diferentes, f y fj Podemos representar 
el desplazamiento que cada onda produce en un punto como 


J = Ay cos 277 ft Ya = Ay cos DT fot 


Utilizando el principio de superposición, encontramos que el desplazamiento resul- 
tante en ese punto es 


Y= J + yg = Ap (cos 277 1 + cos 277 fo 1) 


Es conveniente escribir esta ecuación en una forma que incluya la identidad 


trigonométrica 
EENE OE ( =) (2) 
cos a Cos b = COS 3 cos 9 
Al considerar a=27/t, y b= 2ft, encontramos que 
e e 
y= 24, cos an(£54) cos EA) (18.13) 


En la figura 18.16 se presentan gráficas que muestran ondas individuales así como la 
onda resultante. A partir de los factores en la ecuación 18.13, vemos que la vibración 

















“FIGURA 18,16. Se forman pulsaciones por 
te diferentes que viajan en la misma d 
nada tiene una amplitud (línea punte 


Definición de pulsación 


Resultante de dos ondas de 





diferentes frecuencias pero igual 


amplitud 
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Frecuencia de pulsación 





Diapasón 
b) 


Flauta armónica 


Clarinete 


FIGURA 18.17 Forma de onda 
producida por a) un diapasón, b) 
una flauta armónica y c) un 
clarinete, cada una 
aproximadamente a la misma 
frecuencia. (Adaptado de C.A. Culver 
Musical Acoustics, 4a. ed., Nueva 
York, McGraw-Hill, 1956, p. 128.) 
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resultante para el escucha que se encuentra en cualquier punto tiene una frecuen- 
cia efectiva igual a la frecuencia promedio (f + f;)/2, y una amplitud 


A= 24, cos am(434) (18.14) 


Es decir, la amplitud varía con el tiempo y la frecuencia a la cual se escuchan los máxi- 
mos de amplitud es (fi — f)/2. Cuando f; es próxima a fy, esta variación de amplitud 
es lenta, según ilustra la envolvente (línea punteada) de la onda resultante en la 
figura 18.16b. 

Observe que una pulsación, o un máximo en amplitud, se detecta siempre que 


h 





cos 27r 





Esto significa que, hay dos máximos en cada ciclo. Puesto que la amplitud varía con 
la frecuencia como (fi — f;)/2, el número de pulsaciones por segundo, o la frecuen- 
cia de pulsación f;, es el doble de este valor. Es decir, 


h= AA! (18.15) 


Por ejemplo, si un diapasón vibra a 438 Hz y un segundo diapasón vibra a 442 
Hz, la onda sonora resultante de la combinación tiene una frecuencia de 440 Hz (la. 
nota musical La) y una frecuencia de pulsación de 4 Hz. Un escucha oiría la onda 
sonora de 400 Hz que alcanza una intensidad máxima cuatro veces cada segundo. 


*18.8 ONDAS COMPLEJAS 


Los patrones de ondas sonoras producidos por la mayor parte de los instrumen! 
musicales son muy complejos. En la figura 18.17 se muestran los patrones caracte: 
ticos producidos por un diapasón, una flauta armónica y un clarinete, tocados ca: 
uno en el mismo tono. El término tono se refiere a la percepción humana a la 
cuencia del sonido. Aunque cada instrumento tiene su propio patrón característil 
la figura 18.17 muestra que cada patrón es periódico. Además, advierta que un 
pasón que vibra sólo produce un armónico (el fundamental), mientras que la fla 
y el clarinete producen muchas frecuencias, que incluyen la fundamental y vari 
armónicos. De modo que los patrones de ondas complejas producidos por un viol 
o un clarinete, así como la riqueza de tonos musicales correspondientes, son resul 
do de la superposición de varios armónicos. Esto contrasta con un tambor, en el 
los sobretonos no forman una serie armónica. 
Es interesante investigar qué sucede con las frecuencias de una flauta y un viol 
durante un concierto cuando aumenta la temperatura. Una flauta se vuelve 
aguda (aumento de la frecuencia) cuando se calienta debido a que la velocidad 
sonido aumenta en el aire más caliente de la flauta. Un violín se vuelve más 
(reducción de frecuencia) cuando las cuerdas se expanden térmicamente debido: 
que la expansión hace que disminuya su tensión. 
El problema de analizar patrones de onda complejos aparece a primera 
como una tarea enorme. Sin embargo, si el patrón de onda es periódico pu: 
representarse con precisión arbitraria mediante la combinación de un número 
ficientemente grande de ondas senoidales que forman una serie armónica. 
hecho, uno puede representar cualquier función periódica o cualquier función 
bre un intervalo finito como una serie de términos seno y coseno utilizando 
técnica matemática basada en el teorema de Fourier.* A la suma correspondiente 
términos que representa la forma de onda periódica se le conoce como serie 
Fourier. 














* Desarrollado por Jean Baptiste Joseph Fourier (1786-1830). 








ste simulador permite generar señales complejas utilizando el princi- 

pio de superposición o la síntesis de Fourier. Hasta diez ondas senoidales 

de amplitudes, frecuencias y ángulos de fase variables pueden sumarse 

entre sí para generar formas de onda complejas que pueden represen- 
tar fenómenos reales. Según la computadora con la que cuente, usted puede 
reproducir y escuchar el sonido que genera su señal, 





ONDAS COMPLEJAS: EL 
SINTENTIZADOR DE FOURIER 




















Consideremos y(() como una función periódica en el tiempo con periodo 7, tal 
que )(t+ T) =y(2). El teorema de Fourier establece que esta función puede escribirse 


y (À =È (A, sen 2xf,1+ B, cos 21f,1) (18.16) 


donde la frecuencia más baja es f; = 1/ T. 








Teorema de Fourier 





Clarinete 
s Diapasón E Flauta 
S 2 
Y dE y 
E E | E 
A | | Ji) 
E UNE Be P PA e e 38 Ss aly A I UIE SE: AE SEE TAN : i AAE -AE 
Armónicos Armónicos Armónicos 
a) b) c) 


JURA 18.18 Armónicos de las formas de onda mostradas en la figura 18.17. Advierta las varia- 
“iones en la intensidad de los diferentes armónicos. (Adaptado de C.A. Culver Musical Acoustics, 
Sa. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1956.) 
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FIGURA 18.19 Síntesis armónica de una onda cuadrada, la cual puede representarse por medio 
de la suma de armónicos impares de la fundamental. (De M.L. Warren, Introductory Physics, 
Nueva York, W.H. Freeman, 1979, p. 178; con permiso del editor) 


> 


Las frecuencias más altas son múltiplos enteros de la fundamental, por lo que f 
= nf, Los coeficientes A, y B; representan las amplitudes de las diferentes ondas. La 
amplitud del enésimo armónico es proporcional a YA,? + B, y su intensidad es 
proporcional a A+ B}. 

La figura 18.18 representa un análisis armónico de los patrones de onda mostra 
dos en la figura 18.17. Advierta la variación en la intensidad relativa de los diversos 
armónicos para la flauta y el clarinete. En general, cualquier sonido musical (de 
tono definido) contiene componentes que son miembros de un conjunto armónico 
con intensidades relativas variables, 

Como un ejemplo de síntesis de Fourier, considere la onda cuadrada periódica que 
se muestra en la figura 18.19. La onda cuadrada se sintetiza por medio de una seri 
de armónicos impares del fundamental. La serie contiene sólo funciones seno (e: 
es, B,= 0 para toda n). Sólo se muestran los primeros cuatro armónicos impares y 
amplitudes respectivas. Un mejor ajuste al verdadero patrón de onda se obtiene 
sumar más armónicos. 

Con la moderna tecnología los sonidos musicales pueden generarse electró; 
camente mezclando cualquier número de armónicos con amplitudes variables. 
estos sintetizadores electrónicos musicales podemos producir una variedad infi 
de tonos musicales. 





RESUMEN 


Cuando dos ondas de iguales amplitudes y frecuencias se superponen, la onda res 
tante tiene una amplitud que depende del ángulo de fase ¢ entre las dos ondas. E 
interferencia constructiva ocurre cuando las dos ondas están en fase en todos lados. 
lo que corresponde a $=0, 27, 47,... rad. La interferencia destructiva ocurre cuam 
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14. Los altavoces estereofónicos se supone que están en 
fase cuando se conectan. Esto es, las ondas emitidas 
por ellos deben estar en fase entre sí. ¿Cómo sería el 
sonido a lo largo de la línea central de los altavoces 
si uno de ellos se conectara invertido, esto es, fuera de 
fase? 

15. Para mantener a los animales lejos de sus automóviles, 
algunas personas montan cortos tubos delgados sobre 
los parachoques. Los tubos producen un chillido de alta 
frecuencia cuando los autos están en movimiento. ¿Cómo 
crean estos aditamentos el sonido? 


16. 


Vh 


Superposición y óndas estacionarias 


Si usted moja sus dedos y los mueve suavemente alrede- 
dor del borde de una copa, se escucha un sonido de alta 
frecuencia. ¿Por qué? ¿Cómo podría usted producir va- 
rias notas musicales con un conjunto de copas? 
Cuando una campana está sonando, se establecen on- 
das estacionarias alrededor de la circunferencia de la 
misma. ¿Qué condiciones de frontera deben satisfacer 
las longitudes de onda resonantes? ¿Cómo afecta una 
fisura en la campana (como en la Campana de la Liber- 
tad) la satisfacción de las condiciones de frontera y el 
sonido que emana de la campana? 





PROBLEMAS 





Problemas de repaso 


Para el arreglo que se muestra en el diagrama, 0 = 30%, el plano 
inclinado es sin fricción, la masa M descansa en el pie del plano, y 
la cuerda tiene una masa m que es pequeña comparada con M. 
Cuando el sistema está en equilibrio, la parte vertical de la cuerda 
con longitud h se fija de modo que la tensión permanece constan- 
te. Si se producen ondas estacionarias eù la cuerda vertical, en- 
cuentre a) la tensión en la cuerda, b) la longitud de la cuerda, c) 
la masa por unidad de longitud de la cuerda, d) la velocidad de 
onda en la parte vertical de la cuerda, e) la onda estacionaria de 
frecuencia más baja, f) el periodo de la onda estacionaria que 
tenga tres nodos, g) la longitud de onda de la onda estacionaria 
con tres nodos, y h) la frecuencia de las pulsaciones resultantes 
de la interferencia de la onda sonora de menor frecuencia gene- 
rada por la cuerda con otro sonido que tenga una frecuencia que 
es 2% mayor. 








Sección 18.1  Superposición e interferencia de ondas 
senoidales 





os ondas armónicas se describen por medio de 


yı = (5.0 m) sen [1(4.0x-1 2004] 


y = (5.0 m) sen [7(4.0x- 1 200t- 0.25)] 





donde x, y, y y, están en metros y ten segundos. a) ¿Cuál 
es la amplitud de la onda resultante? b) ¿Cuál es la fre- 
cuencia de la onda resultante? 


. Dos ondas armónicas se describen por medio de 





y (50m) seal Ey E 
15 0.0050 





y= (6.0m) sf E t-60) 
15 0,0050 
donde x, ), y y, están en metros y ten segundos. a) ¿Cuál 
es la amplitud de la onda resultante cuando $ = (7/6) 
rad? b) ¿Para qué valores de 6 la amplitud de la onda 
resultante tendrá su valor máximo? 






C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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FIGURA P18.4 
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. Dos altavoces idénticos separados por una distancia de 
10.0 m se excitan por medio del mismo oscilador con 
una frecuencia de f=21.5 Hz (Fig. P18.5). a) Explique 
por qué un receptor en el punto A registra un mínimo 
en la intensidad sonora de estos dos altavoces. b) Si el 
receptor se mueve en el plano horizontal de los altavo- 
ces, ¿qué trayectoria debe seguir de manera que la in- 
tensidad se mantenga en un mínimo? Esto es, determine 
la relación entre x y y (las coordenadas del receptor) 
que provoca que el receptor registre un mínimo en la 
intensidad sonora. Considere la velocidad del sonido 
igual a 343 m/s. 


(sy) 





>x 





FIGURA P18.5 






Problemas 

6. Un diapasón genera ondas sonoras con una frecuencia 

de 246 Hz. Las ondas viajan en direcciones opuestas a lo 

largo de un pasillo, se reflejan en las paredes y regresan. 

¿Cuál es la diferencia de fase entre las ondas reflejadas 

cuando se encuentran? El corredor mide 47 m de largo 

yel diapasón se localiza a 14 m de un extremo. La veloci- 

dad del sonido en el aire es 343 m/s. 

Dos altavoces se excitan por medio de un oscilador co- 

mún a 800 Hz y se ponen uno frente al otro a una distan- 

cia de 1.25 m. Localice los puntos a lo largo de una línea 
que una los dos altavoces donde se esperarían mínimos 

relativos. (Considere v= 343 m/s.) 

8. Para el arreglo que se muestra en la figura 18.2, haga la 
longitud de la trayectoria r, = 1.20 m y la longitud de la 
trayectoria », = 0.80 m. a) Calcule las tres frecuencias 
más bajas del altavoz que darían como resultado una in- 
tensidad máxima en el receptor. b) ¿Cuál es la frecuen- 
cia más alta dentro del intervalo audible (20-20 000 Hz) 
que produciría un mínimo en el receptor? (Considere v 
=340 m/s.) 





Sección 18,2 Ondas estacionarias 











9.) Dos ondas armónicas se describen por 





yı = (3.0 cm) sen a(x + 0.601) 
».= (3.0 cm) sen z(x- 0.604) 


donde xestá en centímetros y ten segundos. Determine 
el desplazamiento máximo del movimiento en a) x=0.25 
cm, b) x= 0.50 cm, yc) x= 1.5 cm. d) Encuentre los tres 
valores más pequeños de x correspondientes a los 
antinodos. 

10. Utilice la entidad trigonométrica 


sen (at b) = sen acos b+cos asen b 


para demostrar que la resultante de dos funciones de 
onda cada una de amplitud Ap frecuencia angular 00 y 
número de propagación k y que viajan en direcciones 
opuestas puede expresarse como 


y= (24, sen kx) cos Ot 


11. La función de onda para una onda estacionaria en una 
cuerda es 


y= (0.30 m) sen (0.25x) cos (120 7t) 


donde x está en metros y (en segundos. Determine la 
longitud de onda y la frecuencia de las ondas viajeras 
que intefieren. 

12, Dos ondas armónicas que se propagan en direcciones 
opuestas interfieren para producir una onda estaciona- 
ria descrita por 


y= (1.50 m) sen (0.400x) cos (200%) 


donde x está en metros y t en segundos. Determine la 
longitud, frecuencia y velocidad de las ondas que inter- 
fieren. 

13.| Una onda estacionaria se forma por medio de la interfe- 
rencia de dos ondas viajeras, cada una de las cuales tiene 
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CAPÍTULO 18 


una amplitud A = 7 cm, número de onda angular k = 
(7/2) cm y frecuencia angular @= l0% rad/s. a) Calcu- 
le la distancia entre los dos primerosantinodos. b) ¿Cuál 
es la amplitud de la onda estacionaria en x= 0.25 cm? 
Verifique por sustitución directa que la función de onda 
de una onda estacionaria dada en la ecuación 18.3, 


y= 24, sen kx cos Ot 


es una solución de la ecuación de onda general, ecua- 
ción 16.26: 


ay 18% 


ET 


. Dos ondas dadas por y(x, į) = A sen (kx— 0%) y y(x, t) = 


Asen (2kx+ œf) interfieren. a) Determine todos los va- 
lores x donde haya nodos estacionarios. b) Determine 
todos los valores x donde haya nodos que dependan del 
tiempo t. 

Dos ondas en una larga cuerda están dadas por 


Jı = (0.015 m) cos(3 a 401) 


Y2 = (0.015 m) cos(3 + 101) 


donde las yy xestán en metros y ten segundos. a) Deter- 
mine la posición de los nodos de la onda estacionaria 
resultante. b) ¿Cuál es el desplazamiento máximo en la 
posición x = 0.40 m? 


Sección 18.3 Ondas estacionarias en una cuerda fija en ambos 
extremos 


17. 


18. 


19, 


20. 








2i. 








22. 


Una onda estacionaria se establece en una cuerda fija 
de 120 cm de largo en ambos extremos. La cuerda vibra 
en cuatro segmentos cuando se excita a 120 Hz. a) De- 
termine la longitud de onda. b) ¿Cuál es la frecuencia 
fundamental? 

Una cuerda alargada tiene 160 cm de largo y una densi- 
dad lineal de 0.015 g/cm. ¿Qué tensión en la cuerda 
producirá un segundo armónico de 460 Hz? 

Considere la cuerda de longitud L de una guitarra afina- 
da. ¿En qué punto a lo largo de la cuerda (fracción de la 
longitud desde un extremo) debe pulsarse y en qué pun- 
to debe mantenerse el dedo ligeramente contra la cuer- 
da de manera que el segundo armónico sea el modo de 
vibración más prominente? 

Una cuerda de 50 cm de largo tiene una masa por longi- 
tud unitaria de 20x 107 kg/m. ¿A qué tensión debe alar- 
garse esta cuerda si su frecuencia fundamental va a ser 
a) 20 Hz y b) 4500 Hz? 

Encuentre la frecuencia fundamental y las siguientes tres 
frecuencias que podrían ocasionar un patrón de ondas 
estacionarias en una cuerda de 30 m de largo, con una 
masa por unidad de longitud de 9.0 x 10 kg/m y alar- 
gada hasta una tensión de 20 N. 

Una cuerda de densidad lineal igual a 1.0 x 10 kg/m y 
de 3.0 m de largo se estira entre dos puntos. Un extre- 
mo se hace vibrar transversalmente a 200 Hz. ¿Qué ten- 





24. 
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26. 


Superposición y ondas estacionarias 


sión en la cuerda establecerá un patrón de onda estacio- 
naria con tres medias ondas en toda la longitud de la 
cuerda? 





FIGURA P18.23- 


Un alambre de 2.0 m de largo y una masa de 0.10 kg 
fijo en ambos extremos. La tensión en el alambre 
mantiene en 20 N. Se observa un nodo en un punto 
0.40 m de un extremo. ¿Cuáles son las frecuencias de 
primeros tres modos de vibración permitidos? 

La cuerda La de un chelo vibra en su modo fundame 
tal con una frecuencia de 220 vibraciones/s. El seg; 
to en vibración es de 70 cm de largo y tiene una masa: 
1.2 g. a) Encuentre la tensión en la cuerda. b) Dete: 
ne la frecuencia del armónico que hace que la cu 
vibre en tres segmentos. 

En el arreglo mostrado en la figura P18.26 puede 
garse una masa de una cuerda (con una densidad 
masa lineal 4 = 0.0020 kg/m) alrededor de una 
ligera. La cuerda se conecta a un vibrador (de freci 
cia constante, f), y la longitud de la cuerda entre el 
to P y la polea es L=2.0 m. Cuando la masa m es de 
kg o de 25 kg, se observan ondas estacionarias, pero 
se observan ese tipo de ondas para cualesquiera 
masas entre estos valores. a) ¿Cuál es la frecuencia 
vibrador? (Sugerencia: A mayor tensión en la cuerda, 
nor número de nodos en la onda estacionaria.) b) ¿í 
es la masa más grande para la cual podrían obse 
ondas estacionarias? 


Vibrador 


























29. 


30. 


FIGURA P18,26 


.] Una cuerda de guitarra de 60 cm bajo una tensión de 50 


N tiene una masa por unidad de longitud de 0.10 g/cm. 
¿Cuál es la frecuencia resonante más alta que puede 
escuchar una persona capaz de oír frecuencias hasta de 
20 000 Hz? 


. Un alambre estirado vibra en su modo fundamental a 


una frecuencia de 400 vibraciones/s. ¿Cuál sería la fre- 
cuencia fundamental si el alambre tuviera la mitad de 
largo, con el doble de diámetro y con una tensión cua- 
tro veces superior? 

Un Do menor (f= 65 Hz) se toca en un piano. Si la lon- 
gitud de la cuerda del piano es de 2.0 m y su densidad 
de masa lineal es igual a 5.0 g/m, ¿cuál es la tensión en 
la cuerda? 

Una cuerda de violín tiene una longitud de 0.35 m y se 
afina para un concierto en Sol, fiy= 392 Hz. ¿Dónde debe 
poner el dedo la violinista para tocar un concierto en 
La, fia =440 Hz? Si esta posición va a permanecer correc- 
ta hasta un ancho de medio dedo (es decir, dentro de 
0.60 cm), ¿en qué fracción es posible dejar que la ten- 
sión de la cuerda disminuya? 


:cción 18.5 Ondas estacionarias en columnas de aire 


En esta sección, a menos que se indique de otro modo, supone- 
ios que la velocidad del sonido en el aire es de 344 m/s.) 


33. 





. Si un tubo de órgano resuena a 20.0 Hz, ¿cuál es la lon- 


gitud requerida si está a) abierto en ambos extremos, y 
b) cerrado en un extremo? 

Un diapasón de 512 Hz de frecuencia se coloca cerca de 
la parte superior del tubo mostrado en la figura 18.13a. 
El nivel del agua se reduce de modo que la longitud L 
aumenta lentamente desde un valor inicial de 20.0 cm. 
Determine los dos siguientes valores de L que corres- 
ponden a modos resonantes. 
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Problemas 525 





.] Calcule la longitud de una tubería que tiene una fre- 


cuencia fundamental de 240 Hz si está a) cerrada en un 
extremo, y b) abierta en ambos extremos. 


. Untúneldebajo de unrío mide aproximadamente2.0 km 


de largo. ¿A qué frecuencias puede resonar este túnel? 
Un tubo de órgano abierto en ambos extremos está vi- 
brando en su tercer armónico con una frecuencia de 
748 Hz. La longitud de la tubería es de 0.70 m. Determi- 
ne la velocidad del sonido en el aire dentro del tubo. 
En general, el tubo más largo en un órgano que tiene 
registro de pedal mide 4.88 m. ¿Cuál es la frecuencia 
fundamental (a 0.0°C) si el extremo que no se acciona 
del tubo está a) cerrado y b) abierto? c) ¿Cuáles serán 
las frecuencias a 20.0°C? 

La longitud total de un flautín es 32 cm. La columna de 
aire resonante vibra como un tubo abierto en ambos 
extremos. a) Encuentre la frecuencia de la nota más baja 
que se puede tocar en un flautín, suponiendo que la ve- 
locidad del sonido en el aire es de 340 m/s. b) Los agu- 
jeros abiertos laterales acortan de manera efectiva la 
longitud de la columna resonante. Si la nota más alta 
que puede tocarse en un flautín es de 4000 Hz, encuen- 
tre la distancia entre nodos adyacentes para este modo 
de vibración. 

Un pedazo de tubo de metal tiene exactamente la longi- 
tud adecuada para que cuando se corte en dos pedazos 
(desiguales), una pieza resuene a 256 Hz y la otra a 440 
Hz. a) ¿Qué frecuencia resonante habría sido produci- 
da por la longitud original del tubo, y b) qué longitud 
tenía el pedazo original? 

Una columna de aire de 2.00 m de largo está abierta en 
ambos extremos. La frecuencia de cierto armónico es 
de 410 Hz, en tanto que la del siguiente armónico más 
alto corresponde a 492 Hz. Determine la velocidad del 
sonido en la columna de aire. 

Un pedazo de tubo de cartón grueso, cerrado en un ex- 
tremo, tiene exactamente la longitud adecuada para que 
cuando se corte en dos pedazos (desiguales), el pedazo 
con el extremo cerrado resuene a 256 Hz y el pedazo 
con ambos extremos abiertos resuene a 440 Hz. a) ¿Qué 
frecuencia resonante habría sido producida por el tubo 
de cartón original, y b) qué longitud tenía el pedazo ori- 
ginal? 

Un tubo de vidrio está abierto en un extremo y cerrado 
en el otro (mediante un émbolo móvil). El tubo se llena 
con aire a 30.0%C, y un diapasón de 384 Hz se sostiene 
en el extremo abierto. Se escucha la resonancia cuando 
el émbolo está a 22.8 cm del extremo abierto y cuando 
se encuentra a 68.3 cm de dicho extremo. a) Por estos 
datos ¿qué velocidad del sonido está implicada? b) ¿Dón- 
de estaría el émbolo en la siguiénte resonancia? 
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frecuencias de las vibraciones longitudinales de una ba- 
rra metálica que está a) sujeta en su centro, como se 
muestra en la figura 18.14a, y b) sujeta a un cuarto de la 
longitud de la barra a partir de un extremo, como se 
muestra en la figura 18.14b. 

Una barra de aluminio de 1.6 m de largo se sostiene en 
su centro. Se golpea con un paño cubierto de resina para 
generar vibraciones longitudinales en el modo funda- 
mental, a) ¿Cuál es la frecuencia de las ondas estableci- 
das en la barra? b) ¿Qué armónicos se generan en la 
barra sostenida de este modo? c) ¿Cuál sería la frecuen- 
cia fundamental si la barra fuera de cobre? 





49, 











*Sección 18.7 Pulsaciones: interferencia en el tiempo 


En ciertos intervalos del teclado de un piano, más 
una cuerda se afina a la misma nota para proporcio: 
intensidad adicional. Por ejemplo, la nota a 110 Hz tå 
ne dos cuerdas en este tono. Si una cuerda se afloja 
su tensión normal de 600 N a 540 N, ¿qué frecuencia 
pulsación se escuchará cuando las dos cuerdas se toque 
simultáneamente? 

51. Dos ondas con igual amplitud pero con frecuencias lig 
ramente diferentes viajan en la misma dirección a ti 
de un medio. En un punto determinado los despl: 
mientos independientes se describen por 













J=A cost y J = Áp cos yt 


Use la identidad trigonométrica 


a—b a+b 
OE L 


para demostrar que el desplazamiento resultante 
do a las dos ondas está dado por 


1-20 (272): ][(25%)] 





— 18.0 cm*/s 











FIGURA P18.44 
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Un carto de baño mide 86 cm x 86 cm x 210 cm. Cuan- 
do usted canta en la regadera, ¿qué frecuencias sona- 
rán con más riqueza (resonarán), suponiendo que la 
regadera actúa como un tubo cerrado en ambos ex- 
tremos (nodos en ambos lados)? Suponga también 




















ue la voz humana varía entre 130 Hz y 2 000 Hz (no 52. Mientras intenta afinar una nota Do a 523 Hz, un 
a ecoariaena la voz de una persona). Considere dor deplanos escucha tres pulsaciones porsegunda] 
que la velocidad del sonido en la regadera caliente es de aa ie a Pr ior rd 
Giai cambiarse la tensión en la cuerda para afinarla? 
53.| Un estudiante sostiene un diapasón que oscila a 256 
*Sección 18.6 Ondas estacionarias en barras y placas Camina hacia una pared a una velocidad constante 
1.33 m/s. a) ¿Qué frecuencia de pulsación observa 
A i ali 
46. Una barra de aluminio se sujeta en un punto ubicado a E PIA a tai teleco EA] 
un cuarto de su distancia desde un extremo y se estable- NE DE Pi i 
ce una vibración longitudinal mediante una fuerza de P 
excitación de frecuencia variable. La frecuencia más baja 
que produce resonancia es de 4 400 Hz. La velocidad PROBLEMAS ADICIONALES 


del sonido en el aluminio es de 5 100 m/s. Determine la 
longitud de la barra, 54. a) ¿Cuál es la frecuencia fundamental de una cui 


AA 


Una barra metálica de 60.0 cm que está sujeta en un 

extremo se golpea con un martillo. Si la velocidad de las 

ondas longitudinales (compresionales) en la barra es de 

4500 m/s, ¿cuál es la frecuencia más baja con la cual 

resonará la barra golpeada? 

48. Se mueven ondas longitudinales con una velocidad ven 
una barra de longitud L. Escriba una expresión para las 


de piano de acero de 5.00 x 10 kg y de 1.00 m de 
go, bajo una tensión de 1350 N? b) ¿Cuál es la fre 
cia fundamental de un tubo de órgano de 1.00 m 
largo, cerrado en el fondo y abierto en la parte 
rior? 

Dos altavoces se colocan sobre una pared a 2.00 m 
distancia. Un escucha está parado enfrente de 


55. 













































































de los altavoces, a 3.00 m de la pared. Los altavoces se 
excitan por medio de un solo oscilador a una frecuencia 
de 300 Hz. a) ¿Cuál es la diferencia de fase entre las dos 
ondas cuando llegan al observador? b) ¿Cuál es la fre- 
cuencia más cercana a 300 Hz a la cual el oscilador pue- 
de ajustarse de manera que el observador escuche el 
mínimo sonido? 


. En una marimba, la barra de madera que reproduce un 


tono cuando se golpea vibra como una onda estaciona- 
ria transversal con tres antinodos y dos nodos. La nota 
de frecuencia más baja es de 87 Hz, producida por una 
barra de 40 cm de largo. a) Encuentre la velocidad de 
ondas transversales en la barra. b) La intensidad y dura- 
ción del sonido emitido se incrementan por medio de 
un tubo resonante suspendido verticalmente debajo del 
centro de la barra, Si el tubo está abierto en el extremo 
superior únicamente y la velocidad del sonido en el aire 
es de 340 m/s, ¿qué longitud del tubo se requiere para 
resonar con la barra en el inciso a)? 


. Jane espera en un andén de ferrocarril, mientras dos 


trenes se aproximan desde la misma dirección a iguales 
velocidades de 8.0 m/s. Los dos trenes suenan sus silba- 
tos (los cuales tienen la misma frecuencia), y un tren 
está a cierta distancia detrás del otro. Después de que el 
primer tren pasa frente a Jane, pero antes de que el se- 
gundo tren lo haga también, ella escucha pulsaciones 
de 4.0 Hz de frecuencia. ¿Cuál es la frecuencia de los 
silbatos de los trenes? 


.. Un alambre de 0.010 kg y 2.0 m de largo se fija por am- 


bos extremos. Al principio la tensión en el alambre es 
de 200 N. Cuando un diapasón se pone cerca del alam- 
bre, se escucha una frecuencia de pulsación de 5.0 Hz. 
a) ¿Cuál es la frecuencia (frecuencias) del diapasón? b) 
¿Cuál debe ser la tensión en el alambre para que desapa- 
rezca la pulsación? 


.] Si se determina que dos frecuencias naturales adyacen- 


tes de un tubo de órgano son 0.55 kHz y 0.65 kHz, calcu- 
le la frecuencia fundamental y la longitud de este tubo. 
(Tome v= 340 m/s.) 
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Vista superior 


FIGURA P18.60 


Una masa de 12 kg cuelga en equilibrio de una cuerda 
de longitud total L= 5.0 m y densidad de masa lineal 4 = 
0.0010 kg/m. La cuerda pasa por dos poleas ligeras sin 
fricción que están separadas por una distancia d = 2.0 m 
(Fig. P18.61a). a) Determine la tensión en la cuerda. b) 
¿A qué frecuencia debe vibrar la cuerda entre las poleas 
para formar el patrón de onda estacionaria mostrado en 
la figura P18.61b? 
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a) b) 
FIGURA P18.61 


Mientras espera que llegue Stan Speedy en el último tren 
de pasajeros, Kathy Kool advierte pulsaciones produci- 
das por dos trenes que suenan simultáneamente sus sil- 
batos, Un tren está en reposo y el otro se aproxima a ella 
a una velocidad de 20 km/h, Suponga que ambos silba- 
tos tienen la misma frecuencia y que la velocidad del 
sonido es 344 m/s. Si Kathy escucha cuatro pulsaciones 
por segundo, ¿cuál es la frecuencia de los silbatos? 
Una cuerda (masa = 4.8 g, longitud = 2.0 m y tensión = 
48 N), fija en ambos extremos vibra en su segundo modo 
natural (n =2). ¿Cuál es la longitud de onda en el aire 
del sonido emitido por esta cuerda vibrante? 

En un arreglo similar al que se muestra en la figura 18.2, 
las trayectorias 7, y 1 miden cada una 1.75 m de longi- 
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CAPÍTULO 18 


tud. La parte superior del tubo (correspondiente a 73) 
se llena con aire a 0°C (273 K). El aire en la parte infe- 
rior se calienta rápidamente a 200°C (473 K). ¿Cuál es la 
frecuencia más baja del altavoz que producirá una in- 
tensidad máxima en el receptor? (Es posible que usted 
determine la velocidad del sonido en el aire en diferen- 
tes temperaturas usando la expresión v= 331 (T/273)"? 
m/s, donde Testá en K.) 


5.] Los silbatos de dos trenes tienen frecuencias idénticas 


de 180 Hz. Cuando un tren está en reposo en la estación 
y suena su silbato, una frecuencia de pulsación de 2 Hz 
se escucha de un tren en movimiento. ¿Cuáles son las 
dos velocidades y direcciones posibles que puede tener 
el tren en movimiento? 

En una acorde mayor sobre la escala musical de tonos 
físicos, las frecuencias están en las proporciones 4:5:6:8. 
Un conjunto de tubos, cerrados en un extremo, se cor- 
tan de manera que cuando suenen en su modo funda- 
mental, lo harán de manera diferente al del acorde 
mayor. a) ¿Cuál es la proporción de las longitudes de los 
tubos? b) ¿Qué longitud de tubos se necesita si la fre- 
cuencia más baja del acorde es 256 Hz? c) ¿Cuáles son 
las frecuencias de este acorde? 

Dos alambres se sueldan entre sí. Son del mismo mate- 
rial, pero uno tiene el doble de diámetro que el otro. Se 
someten a una tensión de 4.6 N. El alambre delgado tie- 
ne una longitud de 40 cm y una densidad de masa lineal 
de 2.0 g/m. La combinación se fija en ambos extremos y 
se hace vibrar de manera tal que se presentan dos 
antinodos con el nodo central ubicado a la derecha de 
la unión. a) ¿Cuál es la frecuencia de vibración? b) ¿Cuál 
es la longitud del alambre grueso? 

Dos cuerdas idénticas, cada una fija en ambos extremos, 
se arreglan una cerca de la otra. Si la cuerda normal A 
empieza a oscilar en su modo fundamental, se observa 
que la cuerda B empezará a vibrar en su tercer modo 
natural (n = 3). Determine la proporción entre la ten- 
sión de la cuerda B y la tensión de la cuerda A. 

Con un vibrador de frecuencia variable se genera en una 
cuerda una onda estacionaria de longitud y tensión va- 
riables, Cuando el vibrador tiene una frecuencia fen una 
cuerda de longitud Ly tensión F hay nantinodos forma- 
dos en la cuerda, a) Si se duplica la longitud de la cuer- 
da, ¿en qué factor debe cambiar la frecuencia para 
obtener el mismo número de antinodos? b) Si la frecuen- 
cia y la longitud se mantienen constantes, ¿qué tensión 
producirá n + 1 antinodos? c) Si la frecuencia se triplica 
y la longitud se reduce a la mitad, ¿en qué factor debe 
cambiarse la tensión para obtener el doble de antinodos? 
Los radares detectan la velocidad de un automóvil por 
medio del corrimiento Doppler de microondas que se 
reflejan en el auto en movimiento, combinando la onda 
recibida con la onda transmitida y midiendo la diferen- 
cia. El corrimiento Doppler para la luz es 


mE 


donde f; esla frecuencia transmitida, ces la velocidad de 
la luz (3 x 10° m/s) y v la velocidad relativa de los dos 
objetos, a) Muestre que la onda que se refleja de regreso 
ala fuente tiene una frecuencia 
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PROBLEMAS DE HOJAS DE CÁLCULO 


S1. 


52. 


S3. 


S4. 


S55. 















fsh (c+) 


(=a) 


b) Demuestre que la expresión para la frecuencia de 
pulsación de las microondas puede escribirse como f, = 
2u/À. (Puesto que la frecuencia de pulsación es mucho: 
más pequeña que la frecuencia transmitida, emplee la 
aproximación f+ fy = 2f») c) ¿Cuál es la frecuencia de 
pulsación que se mide para una velocidad de 30 m/s (67 
mph) si las microondas tienen una frecuencia de 10 GHz 
(1 GHz = 10° Hz.) d) Si la medición de la frecuencia de 
pulsación es precisa hasta +5 Hz, ¿qué tan exacta es la 
medida de la velocidad? 





La hoja de cálculo 18.1 suma dos ondas viajeras en cier 
to tiempo fijo t. La función de onda resultante es 


y=% +} =A; sen (kx- t+ 01) 
+ Asen (kyx— Ot + Oa) 


Sume dos ondas que viajan en direcciones opuestas cos 
las mismas longitudes de onda, las mismas fases y las 
mismas velocidades. a) Emplee A, = A, =0.10 m, 0, =- 
=3.0 rad/s, b, 0 y h = k = 2.0 rad/m. Observe la 
gráfica asociada. Elija diferentes valores de t para obsez 
var la evolución en el tiempo de la función de onda re 
sultante. ¿Obtiene usted ondas estacionarias? b) Repita 
el inciso a) pero ahora con A, = 0.10 m, A, = 0.20 m. 
Emplee la hoja de cálculo 18.1 para sumar dos on 
viajeras que difieren sólo en fase. a) Elija A, = A, = O.U 
m, 0,=0,=2.5rad/s, k = .Orad/m, 6, = 0y 0, 

1/8, 1/4, 1/2 y 7. Observe las gráficas asociadas. ¿] 

qué valores de 6, obtiene usted interferencia constru 
va? ¿Interferencia destructiva? b) Repita el inciso a) el 
pleando A; = 0.20 m. 
Use la hoja de cálculo 18.1 y sume dos ondas viaje: 
con diferentes longitud de onda. a) Elija A, = A, = 0.2 
m, 0, = & = 3.0 rad/s, k, = 2.0 rad/m, k, = 1.0 rad/m 
0, = $, = 0. Observe la gráfica asociada. b) Repita el i 
so a) con h = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. Examine la grå 
para cada caso. Explique la apariencia de las gráficas- 
Tres ondas con la misma frecuencia, longitud de onda: 
amplitud viajan en la misma dirección. Cada una de el 
difiere en fase de tal manera que (4, 01) = (0, 0) 
Ag. Modifique la hoja de cálculo 18.1 para sumar las 
ondas en algún tiempo fijo t: Calcule la función de o 
resultante en £=0.0, 1.0 sy 2.0 s, Use Ay o. 
m, 0,=0,=0,=2.5 rad/s, y ki = k, = ky = 1.0 rad/m. 

Aġ = 7/6. Observe la gráfica asociada. Repita para di 
rentes valores de Ag. 
Escriba una hoja de cálculo o un programa de compi 
dora para sumar dos ondas viajeras de diferentes fre 
cias: 












































Y = yo cos 271/11 Jo COS 27/91 


la 


Si las:dos frecuencias son cercanas entre sí, se prodi 
rán pulsaciones. ¿Su programa muestra las pulsacio: 
A partir de sus resultados numéricos, ¿cómo se rela 


$6. 


na la frecuencia de pulsación con la frecuencia de las 
dos ondas? 

El teorema de Fourier establece que cualquier onda pe- 
riódica de frecuencia f, no importa qué tan complicada, 
puede expresarse como una suma de funciones armóni- 
cas pares e impares. Esto es, 


yÙ A sen (not+ ġ,) 


donde o= 2xfes la frecuencia angular fundamental. a) 
Use A, = 1, 4,=1/2, A, = 1/3, etcétera. Todas las ġ, son 
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cero. b) Emplee A; = 1, A, = 1/3, A, = 1/5, etcétera. To- 
das las A, pares y todas las ¢, son cero. Escriba una hoja 
de cálculo o programa de computadora que calcule esta 
suma. Debe diseñar su hoja de cálculo o programa de 
manera que el número de términos en la suma pueda 
especificarse fácilmente. Empiece sólo con el primer tér- 
mino (n= 1). Luego vuelva a ejecutar el cálculo con más 
términos en la suma (n=2, 3, 4,..., 20). Grafique la suma 
de modo que muestre uno o dos periodos. Advierta cómo 
la forma de onda se construye conforme se añaden más 
términos. 


El agua que gotea de tres ramas y salientes montañosas 
forma cristales de hielo cuando la temperatura 

desciende debajo de 0C, AI formarse los cristales, hay una 
transición de fase del estado líquido al sólido, y las moléculas 
quedan dispuestas en una estructura altamente ordenada. 
(6John BeattyTony Stone Images) 








hora nos dedicaremos al 
estudio de la termodiná- 
mica, la cual se ocupa de 
los conceptos de calor y 
temperatura. Como vere- 
S, la termodinámica es útil en la ex- 
icación de las propiedades generales 
la materia y de la correlación entre 
tas propiedades y la mecánica de los 
tomos y moléculas. 







| PARTE 111 | 


Cuando ceno, a menudo he observado que 
ciertos platillos retienen su calor durante mucho 
más tiempo que otros, y que los pasteles de 
manzana, y las manzanas mezcladas con 
almendras (un platillo muy gustado en 
Inglaterra), permanecen calientes un lapso de 
tiempo sorprendentemente largo, Con frecuencia 
vienen a mi memoria muchas cosas relacionadas 
con la extraordinaria cualidad de retener calor, 
que parece poseen las manzanas. Nunca me he 
quemado la boca con ellas, y tampoco he visto 
que a otros les ocurra la misma desgracia, sin 
que se intente, aunque en vano, encuntrar 
alguna forma de explicar, de manera 
satisfactoria, este sorprendente fenómeno. 


BENJAMIN THOMPSON 
(CONDE DE RUMFORD) 


Históricamente, el desarrollo de la 
termodinámica ha sido paralelo al de 
la teoría atómica de la materia. Hacia 
la década de 1820, los experimentos 
químicos brindaron sólidas pruebas de 
la existencia de átomos. En esa época, 
los científicos reconocían que había 
una conexión entre la teoría del calor, 
la temperatura y la estructura de la 
materia. En 1827, el botánico Robert 


Termodinámica 


Brown, informó que granos de polen 
suspendidos en un líquido se movían 
erráticamente de un lugar a otro, como 
si estuvieran bajo una agitación cons- 
tante. En 1905, Albert Einstein expli- 
có este movimiento errático, conocido 
hoy como movimiento browniano. 
Einstein explicó este fenómeno a par- 
tir de la suposición de que los granos 
de polen estaban bajo un bombardeo 
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constante de moléculas “invisibles” en 
el líquido, las cuales a su vez experi- 
mentaban un movimiento azaroso. 
Este importante experimento, y la vi- 
sión de Einstein brindó a los cientí- 
ficos los medios para descubrir infor- 
mación vital relacionada con el movi- 
miento molecular. También permitió 
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e 


desarrollar el concepto de los consti- 
tuyentes atómicos de la materia. 
¿Alguna vez le ha sorprendido 
cómo un refrigerador puede enfriar su 
contenido o qué tipo de transforma- 
ciones ocurren en una central eléctri- 
ca o en el motor de su automóvil o lo 
que sucede con la energía cinética de 





un objeto cuando cae al suelo y se de 
tiene? Las leyes de la termodinámica 
los conceptos de calor y tempera! 
nos permiten responder este tipo 
preguntas prácticas. En general, la 
modinámica aborda las transformacio- 
nes de la materia en todas sus formas 
sólida, líquida y gaseosa. 
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Temperatura 














l n el estudio de la mecánica, conceptos como masa, fuerza y energía cinética 
se definieron cuidadosamente, con el fin de hacer el tema cuantitativo, De 
igual modo, para una descripción cuantitativa de fenómenos térmicos es 

necesaria una definición cuidadosa de los conceptos de temperatura, ca- 

r y energía interna. Las leyes de la termodinámica nos brindan una relación entre 
flujo de calor, trabajo y la energía interna de un sistema. 
La composición de un cuerpo es un factor importante cuando se trabaja con 
fenómenos térmicos. Por ejemplo, los líquidos y sólidos se expanden sólo ligera- 
ente cuando se calientan, en tanto que los gases lo hacen mucho más cuando 
perimentan dicho fenómeno. Si los gases no se expanden con libertad su presión 
umenta al calentarlos. Ciertas sustancias pueden fundirse, hervir, quemarse o ha- 
er exploción, dependiendo de su composición y estructura. Así, el comportamien- 
térmico de una sustancia se relaciona estrechamente con su estructura. 
Este capítulo concluye con un estudio de gases ideales. Abordaremos este estu- 
io desde dos puntos de vista. El primero examinará gases ideales a escala 
lacroscópica. Aquí debemos estar interesados en las relaciones entre cantidades 


Después de que una botella se agita, el corcho sale 


despedido, Contrario a la creencia común, agitar la botella de 
champaña no incrementa la presión interna del CO,, Puesto 
que la temperatura de la botella y su contenido permanecen 
constantes, la presión de equilibrio no cambia, como puede 


mostrarse sustituyendo el corcho con un medidor de presión. 


La agitación de la botella sustituye un poco de CO, del 


“espacio de la boca” por burbujas dentro del liquido que se 


pegan a las paredes. Si las burbujas permanecen unidas a las 


paredes, en el momento en el que la botella se abre, las 
burbujas por debajo del nive! liquido se expanden 
rápidamente y expulsan líquido en el proceso. 

[Steve Niedorí The IMAGE Bank) 
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Lava fundida que fluye hacia abajo 
de una monta 
En este caso, la lava caliente fluye 
suavemente fuera del cráter central 
hasta que se enfría y solidifica para 
formar las montañas. Sin embargo, 
en ocasiones ocurren violentas 
erupciones, como en el caso del 
monte Santa Elena, pueden causar 
daños tanto locales como globales 
(atmosféricos). (Ken Sakomoto, 
Black Star) 























en Kilauea, Hawai. 





Ley cero de la termodinámica 
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como presión, volumen y temperatura. En el segundo nivel, examinaremos gases a 
escala microscópica utilizando un modelo que describe los componentes de un gas 
como pequeñas partículas. El último enfoque, conocido como la teoría cinética de 
los gases, nos ayudará a comprender qué sucede en el nivel atómico que influye en 
propiedades macroscópicas como la presión y la temperatura. 


19.1 TEMPERATURA Y LA LEY CERO DE LA TERMODINÁMICA 


A menudo asociamos el concepto de temperatura con qué tan caliente o frío senti- 
mos un objeto cuando lo tocamos. Así, nuestros sentidos nos brindan una indica- 
ción cualitativa de temperatura. Sin embargo, nuestros sentidos son poco confiables 
y a menudo engañosos. Por ejemplo, si sacamos una bandeja de hielo metálica y una 
caja de cartón grueso de vegetales congelados del congelador, la bandeja se siente 
más fría al tacto que la caja aun cuando ambas estén a la misma temperatura. Los 
dos objetos se sienten diferentes debido a que el metal es un mejor conductor de 
calor que el cartón. Lo que necesitamos, en consecuencia, es un método confiable y 
reproducible para establecer el grado relativo de caliente o de frío de los cuerpos. | 
Los científicos han desarrollado diversos termómetros para realizar dichas medidas 
cuantitativas. 

Todos nosotros estamos familiarizados con el hecho de que dos objetos a tempe- 
raturas iniciales diferentes con el tiempo alcanzarán una temperatura intermedia 
cuando se pongan en contacto uno con otro. Por ejemplo, un pedazo de carne 
colocada sobre un bloque de hielo en un recipiente bien aislado en cierto momenta 
alcanzará una temperatura cercana a 0°C. De igual modo, si se deja caer un cubo de 
hielo en una taza de café caliente, el hielo se fundirá y disminuirá la temperatura del 
café. 

Con el fin de comprender el concepto de temperatura, es útil definir primera 
dos frases usadas frecuentemente: contacto térmico y equilibrio térmico. Para captar el 
significado de contacto térmico, imagine dos objetos situados en un recipiente aisla 
do de manera que interactúen entre sí pero no con el resto del mundo. Si los objetos 
están a diferentes temperaturas, entre ellos se intercambia energía. La energi 
intercambiada entre objetos gracias a una diferencia en su temperatura recibe 
nombre de calor. Examinaremos con más detalle el concepto de calor en el capít 
20. Para los fines del presente análisis, supondremos que dos objetos se encuen: 
en contacto térmico entre sí si puede intercambiarse calor entre ellos. El equilibra 
térmico es una situación en la que dos objetos en contacto térmico uno con ol 
dejan de tener cualquier intercambio de calor. 

Considere ahora dos objetos, A y B, los cuales no están en contacto térmico, y 
tercer objeto, C, que es nuestro termómetro. Deseamos determinar sí o no Ay 
están en equilibrio térmico entre sí. El termómetro (objeto C) se coloca primero 
contacto térmico con A hasta que se alcance el equilibrio térmico. De ese mom: 
en adelante, la lectura del termómetro permanece constante y la registramos. 
go el termómetro se retira de A y se pone en contacto térmico con B, y su lectura 
registra después de que se alcanza el equilibrio térmico. Si las dos lecturas son į 
les, entonces A y B-están en equilibrio térmico entre sí. 

Podemos resumir estos resultados en un enunciado conocido como la ley 
de la termodinámica (la ley de equilibrio): 








Si los objetos A y B por separado están en equilibrio térmico con un tercer 
objeto, C, entonces A y B están en equilibrio térmico entre sí si se ponen en 
contacto térmico. 


19.2 Termómetros y 





calas de temperatura 


Este enunciado puede probarse fácilmente de manera experimental y es muy im- 
portante porque con él se puede definir la temperatura. Podemos considerar la 
temperatura como la propiedad que determina si un objeto está o no en equilibrio 
térmico con otros objetos. Dos objetos en equilibrio térmico entre sí están a la misma tempe- 
ratura. Inversamente, si dos objetos tienen temperaturas diferentes, no se encuen- 
tran en equilibrio térmico uno con otro. Es posible demostrar que la ley cero es una 
consecuencia de la segunda ley de la termodinámica, cón la cual nos encontraremos 
después, en el capítulo 22. 


19,2 TERMÓMETROS Y ESCALAS DE TEMPERATURA 


Los termómetros son instrumentos que se usan para definir y medir la temperatura 
de un sistema, Todos los termómetros aprovechan el cambio en alguna propiedad 
física con la temperatura. Algunas de estas propiedades físicas son 1) el cambio 
de volumen deun líquido, 2) el cambio de longitud de un sólido, 3) el cambio de 
presión de un gas a volumen constante, 4) el cambio de volumen de un gas a presión 
constante, 5) el cambio de resistencia eléctrica de un conductor y 6) el cambio de 
color de algún objeto, Para una sustancia determinada y un intervalo de temperatu- 
ra dado, puede establecerse una escala de temperatura con base en una de estas 
cantidades físicas. 

Los termómetros más comunes en el uso cotidiano constan de una masa de lí- 
quido —que suele ser mercurio o alcohol— que se expande dentro de un tubo 
capilar de vidrio cuando se calienta (Fig. 19.1). En este caso la propiedad física es el 
cambio en el volumen de un líquido. Cualquier cambio de temperatura puede 
definirse como proporcional al cambio de longitud de la columna líquida. Es posi- 
ble calibrar el termómetro poniéndolo en contacto térmico con algunos sistemas 
naturales que permanecen a temperatura constante. Uno de estos sistemas es una 
mezcla de agua y de hielo en equilibrio térmico a presión atmosférica, que se define 
que tiene una temperatura de cero grados Celsius, escrito 0°C: esta temperatura se 
conoce como el punto de congelación del agua. Otro sistema utilizado comúnmen- 
te es una mezcla de agua y vapor en equilibrio térmico a presión atmosférica; su 
temperatura es 100°C, el punto de ebullición del agua. Una vez que se han estableci- 
do los niveles líquidos en el termómetro en estos dos puntos, la columna se divide 
en 100 segmentos iguales, cada uno de los cuales expresa un cambio de temperatura 
de un grado Celsius, 

Los termómetros calibrados de este modo presentan problemas cuando se nece- 
sitan lecturas extremadamente precisas. Por ejemplo, un termómetro de alcohol 
calibrado en los puntos de congelación y ebullición del agua podría concordar con 
un termómetro de mercurio sólo en los puntos de calibración. Debido a que el 
mercurio y el alcohol tienen diferentes propiedades de expansión térmica, cuando 
un termómetro mide una temperatura de 50%, por ejemplo, el otro tal vez indique 
un valor un poco diferente. Las discrepancias entre los termómetros son especial- 
mente grandes cuando las temperaturas que se van a medir están alejadas de los 
puntos de calibración.! 

Un problema práctico adicional en cualquier termómetro es su limitado interva- 
lo de temperatura. Un termómetro de mercurio, por ejemplo, no puede emplearse 
debajo del punto de congelación del mercurio, que es -39%C, y un termómetro de 
alcohol no es útil para temperaturas sobre 85°C, Para evitar estos problemas, necesi- 
tamos un termómetro universal cuyas lecturas sean independientes de la sustancia 
utilizada. El termómetro de gas podría satisfacer estas necesidades. 








! Termómetros que utilizan el mismo material también puede producir lecturas diferentes. Esto se 
debe en parte a las dificultades para fabricar tubos capilares de vidrio de diámetro interior uniforme. 
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FIGURA 19.1 Diagrama esquemático de 
un termómetro de mercurio. Como 
resultado de la expansión térmica, 
el nivel del mercurio asciende 
conforme éste se calienta de 0°C 

(el punto de congelación) hasta 
100°C (el punto de ebulli 





536 





Escala 


Depósito 
de mercurio 
B 
Baño 
o medio 
i Manguera 
ambiente henii 
mesurado 


FIGURA 19.2 Un termómetro de gas a 
volumen constante mide la presión 
del gas contenido en el matraz 
sumergido en el baño. El volumen 
del gas en el matraz se mantiene 
constante subiendo o bajando el 
depósito Ben forma tal que el nivel 
de mercurio en la columna A 
permanezca constante. 


oC 100°C 


FIGURA 19.3 Una gráfica 
de presión contra temperatura 
tomada con un termómetro de gas a 
volumen constante. Los puntos 
representan temperaturas de 
referencia conocidas (el punto de 
congelación y el punto de 
ebullición) 
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19.3 EL TERMÓMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE Y LA ESCALA KELVIN 


En un termómetro de gas, las lecturas de temperatura son casi independientes de la 
sustancia utilizada en el termómetro. Una versión es el termómetro de gas a volu- 
men constante mostrado en la figura 19.2, La propiedad física que se explota en este 
dispositivo es la forma en que varía la presión de un volumen fijo de gas con la 
temperatura, Cuando el termómetro de gas a volumen constante fue desarrollado, 
utilizando los puntos de congelación y ebullición del agua se calibró del modo si- 
guiente. (ahora se utiliza un procedimiento de calibración diferente, que se discuti- 
rá en breve.) El matraz de gas se introdujo en un baño de hielo y el depósito de 
mercurio Bse elevó o bajó hasta que el volumen del gas confinado tuvo cierto valor, 
indicado por el punto cero sobre la escala. La altura A, la diferencia entre los niveles 
de mercurio entre el depósito y la columna A, indicaban la presión en el matraz a 
0°C. El matraz se introdujo en agua en el punto de ebullición y el depósito B se 
reajustó hasta que la altura de la columna A volvió a llegar a cero en la escala, asegu- 
rando que el volumen de gas era el mismo que el que había tenido en el baño de 
hielo (por tanto, la designación “volumen constante”). Esto brindó un valor para 
la presión a 100°C. Estos valores de presión y temperatura se graficaron como en la 
figura 19.3. La línea que conecta los dos puntos sirve como una curva de calibración 
para temperaturas desconocidas, Si quisiéramos medir la temperatura de una sus 
tancia, pondríamos el matraz de gas en contacto térmico con la sustancia y ajustaríz 
mos la altura de la columna de mercurio hasta que el gas ocupara su volumen 
especificado. La altura de la columna de mercurio nos indicaría la presión del gas, $ 
entonces podríamos encontrar la temperatura de la sustancia a partir de la gráfica. 

Supongamos ahora que las temperaturas se miden con diferentes termómetros 
de gas que contienen distintos gases. Los experimentos muestran que las lecturas de, 
los termómetros son casi independientes del tipo de gas empleado, siempre que la 
presión del gas sea baja y la temperatura esté bastante arriba del punto en el cual = 
licua el gas (Fig. 19.4). La concordancia entre los termómetros que usan distintos. 
gases mejora al reducirse la presión. 

Si usted extiende las curvas en la figura 19.4 en el sentido de las temperatu 
negativas, encontrará, en cualquier caso, que la presión es cero cuando la tempe: 
tura es -273.15%C, Esta importante temperatura se utiliza como la base de la es 
de temperatura Kelvin, la cual fija -273,15%C como su punto cero (0 K). El tam: 
de un grado en la escala Kelvin es idéntico al tamaño de un grado en la escala Celsi 
De este modo, la relación que permite la conversión entre estas temperaturas es 





T¿= T- 273,15 (19. 





donde T; es la temperatura Celsius y T es la temperatura Kelvin (que algunas v 
recibe el nombre temperatura absoluta). 





mu PT T] Casi FIGURA 194 Presión contra tempera 
- UA j SUENE Ai para gases diluidos. Advierta que para 
dos los gases la presión se extrapola a 
i en la temperatura única de 273,15 
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19.3. El iermómetrodeg lumen constante y la esc vin 





TABLA 19.1 Temperaturas de punto fijo 








Punto fijo Temperatura (°C) Temperatura (K) 
Punto triple del hidrógeno -259.34 13.81 
Punto de ebullición del hidrógeno 

a 33.36 kPa de presión -256.108 17.042 
Punto de ebullición del hidrógeno -252.87 20.28 
Punto triple del neón -246.048 27.102 
Punto triple del oxígeno -218.789 54.361 
Punto de ebullición del oxígeno -182.962 90.188 
Punto triple del agua 0.01 273.16 
Punto de ebullición del agua 100.00 373.15 
Punto de congelación del estaño 231.9681 505.1181 
Punto de congelación del cinc 419.58 692.73 
Punto de congelación de la plata 961.93 1235.08 
Punto de congelación del oro 1064.43 1337.58 





Todos los valores fueron tomados de la publicación especial 420 de la Oficina Nacional de Patrones 
de Estados Unidos; Departamento de Comercio de Estados Unidos, mayo de 1975. Todos los valores 
están a presión atmosférica estándar, excepto los que se indican con otro valor. 


Los primeros termómetros de gas usaban el punto de congelación y el punto de 
ebullición de acuerdo con el procedimiento recién descrito. Sin embargo, es difícil 
reproducir estos puntos experimentalmente. Por esta razón, una nueva escala de 
temperatura basada en un solo punto fijo con bigual a cero fue adoptado en 1954 
por el Comité Internacional de Pesos y Medidas. Las temperaturas asignadas de puntos 
fijos particulares asociadas a varias sustancias se presentan en la tabla 19.1. El punto 
triple del agua, el cual corresponde a una sola temperatura y presión a las cuales el 
agua, el vapor de agua y el hielo pueden coexistir en equilibrio, se escogió como una 
referencia de temperatura conveniente y reproducible para esta nueva escala. Este 
punto triple ocurre a una temperatura de aproximadamente 0.01%C y a una presión 
de 4.58 mm de mercurio. En la nueva escala, la temperatura del agua en el punto 
triple se fijó en 273,16 kelvin, abreviado 273.16 K.* Esta elección se hizo de modo 
que la vieja escala de temperatura basada en los puntos de congelación y ebullición 
concuerde en gran medida con la nueva escala basada en el punto triple. Esta nueva 
escala recibe el nombre de escala de temperatura termodinámica, y la unidad del SI 
de la temperatura termodinámica, el kelvin, se define como la fracción 1/273.16 de la 
temperatura del triple punto del agua. 

La figura 19.5 muestra la temperatura Kelvin para estructuras y procesos físicos. 
La temperatura de 0 K se conoce como cero absoluto, y como indica la figura 19.5, 
nunca se ha alcanzado esta temperatura, aunque los experimentos de laboratorio se 
han acercado mucho. 

¿Qué ocurriría a un gas si su temperatura llegara a 0 K? Como la figura 19.4 
indica, la presión que se ejerce sobre las paredes de su recipiente sería cero. En el 
capítulo 21 mostramos que la presión de un gas es proporcional a la energía cinética 
de las moléculas de ese gas. De tal modo, de acuerdo con la física clásica, la energía 
cinética del gas se volvería cero y el movimiento molecular cesaría; en consecuencia, 
las moléculas se asentarían sobre el fondo del recipiente. La teoría cuántica modifi- 
ca este modelo y muestra que a esta baja temperatura habría una energía residual, 
llamada la energía del punto cero. 





*Describiremos el significado de este punto en el capítulo 22 cuando estudiemos la segunda ley de la 
termodinámica. 
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FIGURA 195 Temperaturas absolutas a 
las cuales ocurren varios procesos 
físicos seleccionados. Observe que la 
escala es logarítmica. 
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Las escalas de temperatura Celsius, Fahrenheit y Kelvin? 


La ccuación 19.1 muestra que la temperatura Celsius T está corrida respecto de 
temperatura absoluta (Kelvin) T por 273.15”. Gracias a que el tamaño del grado 
el mismo en las dos escalas, una diferencia de temperatura de 5°C es igual a 
diferencia de temperatura de 5 K. Las dos escalas difieren sólo en la elección 
punto cero. Por consiguiente, el punto de congelación (273.15 K) corresponde 
0.00*C y el punto de ebullición (373.15 K) es equivalente a 100.00%C, 

La escala de temperatura que se emplea cotidianamente en Estados Unidos es 
escala Fahrenheit. Esta escala fija la temperatura del punto de congelación en 32°F: 
la temperatura del punto de ebullición en 212%F, La relación entre las escalas 
temperatura Celsius y Fahrenheit es 


Tp = PT0 + 32°F asa 


La ecuación 19.2 puede usarse para encontrar una relación entre los cambios de 
temperatura en las escalas Celsius y Fahrenheit. 


AT¿=AT=¿ATF (19, 


El cambio en la temperatura en la escala Celsius es igual al cambio en la es 
Kelvin. Esto es, AT = ATo 





EJEMPLO 19.1 Conversión de temperaturas 


En un día cualquiera cuando la temperatura alcanza 50°F, ¿cuál 
es la temperatura en grados Celsius y en kelvins? 


Solución Lasustitución de 7,=50%F en la ecuación 19.2, pro- 
duce 


Te= §(Tp— 32) = $(50 — 32) = 











EJEMPLO 19.2 Calentamiento de una olla de agua 


Una olla de agua se calienta de 25°C a 80°C. ¿Cuál es su cambio AT=AT¿=80 - 25 = 55°C = [BORI 


de temperatura en la escala Kelvin y en la escala Fahrenheit? 


De acuerdo con la ecuación 19.1, encontramos que 


T= To + 273.15 = [288/K! 


Solución Según la ecuación 19.1, vemos que el cambio de 


temperatura en la escala Celsius es igual al cambio en la escala AT; = 8AT; = 2(80 — 25) = (99%) 
Kelvin. En consecuencia, F= GATO =$ ) Leger! 


A partir de la ecuación 19.3, encontramos 


19.4 EXPANSIÓN TÉRMICA DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS 








Nuestro estudio del termómetro líquido aprovecha uno de los cambios más con: 
dos que ocurren en una sustancia: conforme aumenta su temperatura, crece su vi 
men. (Como veremos más adelante, en algunas sustancias el volumen dismin 
cuando aumenta la temperatura.) Este fenómeno, conocido como expansión té 
ca, desempeña un papel muy importante en numerosas aplicaciones de ingeni 
Por ejemplo, las uniones de expansión térmica deben incluirse en puentes y 


3 En honor a Anders Celsius (1701-1744), Gabriel Fahrenheit (1686-1736) y William Thomson, 
Kelvin (1824-1907). 


19.4 Expansión térmica de sólidos y líquidos 


Las uniones de expansión térmica son emplea- 
das para separar secciones de carreteras en 
puentes. Sin estas uniones, las superficies se 
pandearían debido a la expansión térmica en 
días muy calurosos o tendrían fisuras debido 
a la contracción en días muy fríos. (Frank 
Siteman, Stock/Boston) 





algunas otras estructuras para compensar los cambios de las dimensiones con las 
variaciones de temperatura. 

La expansión térmica total de un cuerpo es una consecuencia del cambio en la 
separación promedio entre sus átomos o moléculas constituyentes. Para compren- 
der lo anterior, considere cómo se comportan los átomos en una sustancia sólida. 
Imagine que los átomos del sólido están conectados por medio de un conjunto de 
resortes rígidos, como en la figura 19.6. A temperaturas ordinarias, los átomos vi- 
bran en torno de sus posiciones de equilibrio con una amplitud de aproximadamen- 
te 107!! m y a una frecuencia cercana a 10'* Hz. El espaciamiento promedio entre los 
átomos es casi de 10- m. A medida que la temperatura del sólido aumenta, el áto- 
mo vibra con amplitudes más grandes y se incrementa la separación promedio entre 
ellos.* En consecuencia, el sólido se expande. Si la expansión térmica de un objeto 
es suficientemente pequeña en comparación con sus dimensiones iniciales, enton- 
ces el cambio en cualquier dimensión, hasta una buena aproximación, depende de 
la primera potencia del cambio de temperatura. 

Suponga que un objeto tiene una longitud inicial L, a lo largo de alguna direc- 
ción a cierta temperatura, y que la longitud aumenta en una cantidad AL por el 
cambio en temperatura AT. Los experimentos muestran que cuando ATes pequeña, 
AL es proporcional a AT ya Ly: 





AL=0L, AT (19.4) 


L- Lo = eL (T- To) (19.5) 
donde Les la longitud final, Tes la temperatura final y la constante de proporciona- 
lidad & se denomina coeficiente promedio de expansión lineal para un material 
determinado y tiene unidades de (*C)” 

Puede ser útil considerar a la expansión térmica como un aumento efectivo o 
como la ampliación fotográfica de un objeto cuando se calienta. Por ejemplo, de 
acuerdo con la ecuación 19.4, cuando una roldana metálica se calienta (Fig. 19.7) 
todas las dimensiones, incluso el radio del agujero, aumentan. En la tabla 19.2 se 
registra el coeficiente promedio de la expansión lineal de diversos materiales. Ad- 
vierta que para estos materiales œ es positiva, lo que indica un incremento en la 
longitud con el aumento en la temperatura. Éste no es siempre el caso. Por ejemplo, 
algunas sustancias, tales como la calcita (CaCO,), se expanden a lo largo de una 








1En realidad, la expansión térmica surge de la naturaleza asimétrica de la curva de energía potencial 
correspondiente a los átomos en un sólido. Si los osciladores fueran en verdad armónicos, las separacio- 
nes atómicas promedio no cambiarían, independientemente de la amplitud de la vibración. 
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FIGURA 19.6 Un modelo mecánico de 
un sólido cristalino. Los átomos 
(esferas sólidas) son imaginados 
como si estuvieran unidos entre sí 
por medio de resortes, los cuales 
reflejan la naturaleza elástica de las 
fuerzas interatómicas. 








FIGURA 19.7 Expansión térmica de 
una roldana metálica homogénea. 
Advierta que cuando se calienta la 
roldana aumentan todas las dimen- 
siones. (La expansión se ha exagera- 


do en esta figura.) 


540 


El cambio de volumen de un 
sólido a presión constante es 
proporcional al cambio de 
temperatura 





CAPÍTULO 19 Temperatura 



























TABLA 19.2 Coeficientes de expansión de algunos materiales cerca de la temperatura ambiente 








Coeficiente Coeficiente 

de expansión de expansión 
Material lineal a (Cy! Material volumétrica P (°C)* 
Aluminio 24x 10% Alcohol etílico 1,12x 104 
Latón y bronce 19x 10% Benceno 1.24 x 10 
Cobre 17x 10% Acetona 1.5 x 107 
Vidrio (ordinario) 9x10* Glicerina 4.85 x 10* 
Vidrio (Pyrex) 3.2x 10“ Mercurio 1.82x 10+ 
Plomo 29x 10* Trementina 9.0x10+ 
Acero 11x 10% Gasolina 9.6 x 10* 
Invar (aleación de Ni-Fe) 0.9 x 10* Aire a 0°C 3.67 x 10 
Concreto 12x10“ Helio a 0°C 3.665 x 10 





dimensión (æ positiva) y se contraen a lo largo de otra (O'negativa) a medida que se: 
incrementa su temperatura. 

Puesto que las dimensiones lineales de un objeto cambian con la temperatura, 
deduce que el área de la superficie y el volumen también lo hacen. El cambio 
volumen a presión constante es proporcional al volumen original Vy al cambio en 
temperatura de acuerdo con la relación 


AV=BVAT as 


donde ß es el coeficiente promedio de expansión volumétrica. Para un sólido, el 
ciente de expansión volumétrica es aproximadamente tres veces el coeficiente de expansión 
neal, o B = 3a. (Esto supone que el coeficiente de expansión lineal de un sólido es 
mismo en todas las direcciones.) Por tanto, la ecuación 19.6 puede escribirse 


AV=3aVAT (19. 


Para demostrar que $ = 30 para un sólido, considere un objeto en la forma 
una caja de dimensiones €, wy h. Su volumen a cierta temperatura Tes V= twh, Si 
temperatura cambia a T+ AT, su volumen cambia a V+ AV, donde cada dimensi 
cambia de acuerdo con la ecuación 19.6. En consecuencia, 


V+ AV= (€ + Al) (w+ Aw)(h + Ah) 
= (£ + LAT)(w+ awAT)(h+ ah AT) 
= Luh(1 + a AT)’ 
= V[1 + 3a AT + 3(a AT)? + (a AT)’] 


Por tanto, el cambio fraccionario de volumen es 


+ = 30 AT + 3(a AT)? + (a AT)? 


Puesto que el producto gAT es pequeño comparado con la unidad para vall 
comunes de AT (menos que = 100°C), podemos ignorar los términos 3(0AT) 
(QAT)*. Así en esta aproximación, vemos que 





19.4 Expansión 


Una hoja o placa plana puede ser descrita por esta área. Usted debe mostrar 
(problema 53) que el cambio en el área de una placa es 


AA=204AAT (19.8) 


Como se puede ver en la tabla 19.2, cada sustancia tiene sus propios coeficientes 
de expansión. Por ejemplo, cuando la temperatura de una barra de latón y una 
barra de acero de igual longitud se incrementan en la misma cantidad a partir de 
algún valor común inicial, la barra de latón se expande más que la de acero debido 
a que el primer material tiene un coeficiente de expansión mayor que el segundo. 
Un sencillo dispositivo denominado tira bimetálica que utiliza este principio se en- 
cuentra en dispositivos prácticos como los termostatos. Cuando la temperatura de la 
tira aumenta, los dos metales se expanden en diferentes cantidades, y la tira se dobla 
como en la figura 19,8. 











Acero 
ea O 
N Latón 
Baja temperatura Alta temperatura 
a) 
L erges i 
Apagado 22C Encendido 25% 


b) 





FIGURA 19.8 a) Una tira bimetálica se dobla cuando la temperatura cambia debido a que los dos 
metales tienen coeficientes de expansión diferentes. b) Una tira bimetálica utilizada en un 
termostato para romper o hacer contacto eléctrico. c) Los dos metales que forman esta tira 
bimetálica se pegan a lo largo de su dimensión más larga. La tira en esta fotografía estaba 
recta antes de calentarse y se dobló al calentarla. ¿Cómo se doblaría si se enfriara? (Cortesía 
de Central Scientific Company) 
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EJEMPLO 19.3 Expansión de una vía de ferrocarril 


Un riel de acero de una vía férrea tiene una longitud de 30.0 m 
cuando la temperatura es 0.0°C. En un día caluroso cuando la 
temperatura es de 40.0°C, a) ¿cuál es la longitud? 


Solución Utilizando la tabla 19.2 y observando que el cam- 
bio en la temperatura es de 40,0?C, encontramos que el aumen- 
to en la longitud es 


AL=aLAT= [11 X 107%(*C)71](30.0 m) (40.09C) 
= 0.013 m 


En consecuencia, la longitud del riel a 40.0°C es 30.013 m. 


b) Suponga que los extremos del riel están sujetos rígida- 
mente a 0.0°C con lo que se evita la expansión, Calcule el es- 
fuerzo térmico impuesto en el riel si su temperatura se eleva a 
40.0%. 


Solución A partir de la definición del módulo de Young para 
un sólido (capítulo 12), tenemos 


Ae 





Expansión térmica: el calor extremoso de un día de julio en 
Asbury Park, Nueva Jersey, ocasionó que estos rieles de la vía se 
deformaran (Wide World Photos) 


F 
Esfuerzo de tensión =— = Y — 
A e 


Puesto que Y para el acero es 20x 10 N/m (tabla 12.1), tene jep 


30.0 cm' 


jo Si el riel tiene un área de sección transversal de 
, calcule la fuerza de compresión en el riel. 





ra 


mos 
F NY /0.013m 
i 10 NY (003m) _ 
4 (2 ds Y 300m ) 7 RN 








Respuesta 2.6 x 10° N o 58 000 Ib! 


El inusual comportamiento del agua 


En general, los líquidos aumentan de volumen conforme se incrementa su tempe- 
` ratura, y sus coeficientes de expansión de volumen promedio son casi diez veces 
más grandes que los de los sólidos. El agua es una excepción a esta regla, como 
podemos ver a partir de su curva de densidad contra temperatura en la figura 19.9. 
Cuando la temperatura aumenta de 0°C a 4°C, el agua se contrae, y por lo tanto, 
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FIGURA 19.9 Variación de la densidad con la temperatura para el agua a presión atmosférica. 
inserción a la derecha muestra que la densidad máxima del agua ocurre a 4°C. 





19.5 Descripción macroscápica de un gas ideal 


aumenta su densidad. Arriba de 4°C, el agua se expande conforme aumenta la tem- 
peratura. En otras palabras, la densidad del agua alcanza un valor máximo de 1 000 
kg/m*a 4°C. 

Podemos utilizar este inusual comportamiento de expansión térmica del agua 
para explicar por qué un estanque empieza a congelarse en la superficie. Cuando la 
temperatura atmosférica desciende de, digamos, 7°C a 6°C, el agua en la superficie 
del estanque también se enfría y consecuentemente reduce su volumen. Esto signifi- 
ca que el agua de la superficie es más densa que la que se encuentra debajo de ella, 
la cual no se ha enfriado y reducido su volumen. Como resultado, el agua de la 
superficie se sumerge y el agua más tibia de abajo sube a la superficie para enfriarse. 
Cuando la temperatura atmosférica está entre 4°C y 0°C, sin embargo, el agua de la 
superficie se expande a medida que se enfría, volviéndose menos densa que el agua 
bajo ella. El proceso de mezcla se detiene y poco a poco el agua de la superficie se 
congela. Cuando el agua se congela, el hielo permanece sobre la superficie debido 
a que es menos denso que el agua. El hielo continúa formándose en la superficie, en 
tanto que el agua cercana al fondo permanece a 4°C, Si esto no ocurriera, los peces 
y otras formas de vida marina no sobrevivirían. 


19.5 DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA DE UN GAS IDEAL 


En esta sección nos ocuparemos de las propiedades de un gas de masa m confinado 
en un recipiente de volumen Va una presión Py temperatura 7. Es útil saber cómo 
se relacionan estas cantidades. En general, la ecuación que interrelaciona estas can- 
tidades, denominada la ecuación de estado, es muy complicada. Sin embargo, si el gas 
se mantiene a una presión muy baja (o densidad baja), se encuentra que la ecuación 
de estado será bastante simple. Dicho gas de baja densidad se conoce comúnmente 
como gas ideal. La mayor parte de los gases a temperatura ambiente y presión at- 
mosférica se comportan casi como gases ideales.? 

Es conveniente expresar la cantidad de gas en un volumen dado en función del 
número de moles, n. Como aprendimos en la sección 1.3, un mol de cualquier sus- 
tancia es aquella masa de la sustancia que contiene un número de Avogadro, N, = 
6.022 x 10%, de moléculas. El número de moles de una sustancia se relaciona cor su 
masa m por medio de la expresión 


m 


19. 
M (19.9) 


n= 


donde M es una cantidad llamada la masa molar de la sustancia, expresada usual- 
mente en gramos por mol. Por ejemplo, la masa molar del oxígeno, O,, es 32.0 
g/mol. Por tanto, la masa de un mol de oxígeno es 32.0 g. 

Supóngase ahora que un gas ideal se confina en un recipiente cilíndrico cuyo 
volumen puede variarse por medio de un émbolo móvil, como en la figura 19.10. 
Suponemos que el cilindro no tiene fugas, por lo que la masa (o el número de 
moles) del gas permanece constante. Para un sistema de este tipo, los experimen- 
tos brindan la siguiente información. Primero, cuando el gas se mantiene a una 
temperatura constante, su presión es inversamente proporcional al volumen (ley de 
Boyle). Segundo, cuando la presión del gas se mantiene constante el volumen es 
directamente proporcional a la temperatura (la ley de Charles y de Gay-Lussac). 
Estas observaciones pueden resumirse mediante la ecuación de estado para un gas 
ideal: 


PV=nRT (19.10) 


* Para ser más específicos, la suposición aquí es que la temperatura del gas no debe ser demasiado baja 
{el gas no debe condensarse en un líquido) ni demasiado alta, y la presión debe ser baja. 





FIGURA 19,10 Un gas ideal dentro de 
un cilindro cuyo volumen puede 
variarse con un émbolo móvil. El 
estado del gas se define mediante 
dos propiedades cualesquiera, como 
presión, volumen y temperatura. 





Ecuación de estado para un gas 
ideal 
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En esta expresión, conocida como ley de gas ideal, Res una constante universal que 
es la misma para todos los gases, y T es la temperatura absoluta en kelvin. Experi- 
mentos en diversos gases muestran que cuando la temperatura se acerca a cero, la 
cantidad PV/nT se aproxima al mismo valor Ren todos los gases. Por esta razón, Rse 
conoce como la constante universal de los gases. En las unidades del SI, donde la 
presión se expresa en pascales y el volumen en metros cúbicos, el producto PVtiene 
unidades newton*«metros, o joules, y R tiene el valor 


R = 8.31 J/mol-K (19.11) 


Si la presión se expresa en atmósferas y el volumen en litros (1 L=10*cm*= 10m), 
entonces R tiene el valor 


R = 0.0821 L-atm/mol-K 


Utilizando este valor de Ry la ecuación 19.10, encontramos que el volumen ocupas 
do por 1 mol de cualquier gas a presión atmosférica y 0°C (273 K) es 22.4 L. 

La ley de gas ideal se expresa con frecuencia en términos del número total de 
moléculas, N. Puesto que el número total de moléculas es igual al producto del 
número de moles y el número de Avogadro, podemos escribir la ecuación 19.16 
como 


N 
Py= =— RT 
nRT Na 


PYV=NkyT (19.1 


donde k, recibe el nombre de constante de Boltzmann, la cual tiene el valor 


ka = E -138x 1072 J/K (19.1 
Na 


Hemos definido un gas ideal como aquel que obedece la ecuación de esta 
PV= nRT, bajo cualquier condición. En realidad, no existe un gas ideal. Sin em! 
go, el concepto de gas ideal es muy útil en vista de que los gases reales a bajas pre: 
nes se comportan como gases ideales. Es común llamar a cantidades como. F, Vy 
las variables termodinámicas del sistema. Si se conoce la ecuación de estado, eni 
ces una de las variables siempre puede expresarse como alguna función de las o! 
dos. Es decir, dadas dos de las variables, es posible determinar la tercera a partir de 
ecuación de estado. 

Es común que otros sistemas termodinámicos se describan con diferentes 
bles termodinámicas. Por ejemplo, para un alambre bajo tensión a presión consi 
te las variables termodinámicas del sistema son la longitud, la tensión y la tempera 
del alambre. 





EJEMPLO 19.4 ¿Cuántas moléculas de gas hay en un recipiente? 


Un gas ideal ocupa un volumen de 100 cm' a 20°C y a una pre- Observe que usted debe expresar T como una temperatura 
sión de 100 Pa. Determine el número de moles de gas en el soluta (K) al usar la ley de gas ideal. 


recipiente. 


Solución Las cantidades dadas son volumen, presión y tem- aprovechando el hecho de que el número de Avogadro es 6. 
peratura: V= 100 cm? = 1.00 x 10* m*, P=100 Pa y T= 20°C= 10% moléculas/mol. 

293 K. Utilizando la ecuación 19.12, obtenemos 

PY _ (100 Pa) (1.00 X 10-4 m) _ iai 
RT (8:31]/mol-K)(Q93K) M 


PV 












Ejercicio Calcule el número de moléculas en el recipi 


m3) Respuesta 2.47 x 10' moléculas. 
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EJEMPLO 19.5 Compresión en un tanque de gas 


En un tanque que contiene un émbolo móvil se introduce helio 
puro. El volumen, la presión y la temperatura iniciales del gas 
son 15 x 10 m', 200 kPa y 300 K. Si el volumen se reduce a 12x 
10% m' y la presión aumenta a 350 kPa, encuentre la temperatu- 
ra final del gas. (Suponga que el helio se comporta como un gas 
ideal.) 


Solución Si no se escapa gas del recipiente, el número de 
moles permanece constante; por tanto, utilizando PV= nRTen 
los puntos inicial y final, se obtiene 





donde ¡y fse refieren a los valores inicial y final. Al resolver para 
Tp encontramos 


T= (2)r- (850 kPa) (12 X 10-5 m® ¿290 y) 





P;V;/ $ (200 kPa) (15 x 103 m?) 











EJEMPLO 19.6 Calentamiento de una botella de aire 


Una botella de vidrio sellada, cuyo volumen es de 30 cm', con- 
tiene aire a presión atmosférica (101 kPa) y está a 23°C. En cier- 
to momento se arroja a un fuego abierto, Cuando la temperatura 
del aire en la botella alcanza 200°C, ¿cuál es la presión interior? 
Suponga que cualquier cambio en el volumen de la botella es 
despreciable, 


Solución Este ejemplo se aproxima de la misma manera que 
en el ejemplo 19.5. Empezamos con la expresión 
Ai EN 
TT 


Puesto que los volúmenes inicial y final del gas se suponen igua- 
les, esta expresión se reduce a 





Ze 
T 


Sk 





Esto produce 
TAT (473K 
pr Pr (an kPa) 


Es claro que, cuanto más alta sea la temperatura, tanto ma- 
yor será la presión ejercida por el aire atrapado. Desde luego, si 
la presión aumenta lo suficiente, la botella estallará. 





Ejercicio En este ejemplo ignoramos el cambio de volumen 
de la botella. Si el coeficiente de expansión volumétrica del vi- 
drio es 27 x 10* (*C)”, encuentre la magnitud de este cambio 
de volumen. 


Respuesta 0.14cm'. 





RESUMEN 


Dos cuerpos están en equilibrio térmico entre sí si tienen la misma temperatura. 
La ley cero de la termodinámica establece que si los cuerpos A y B, cada uno por 
¡su lado, están en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, C, entonces A y B están en 


equilibrio térmico entre sí. 


La unidad del SI de la temperatura termodinámica es el kelvin, el cual se define 
como la fracción 1/273.16 de la temperatura del punto triple del agua. 

Cuando la temperatura de un objeto cambia en una cantidad AT, su longitud 
cambia en una cantidad AL, que es proporcional a AT y a su longitud inicial Lọ: 


AL= aL AT 


(19.4) 


donde la constante 0 es el coeficiente promedio de expansión lineal. El coeficiente 
de expansión volumétrica promedio, $, de una sustancia es igual a 30. 
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Temperatura 


Un gas ideal es el que obedece a la ecuación de estado, 


PV= nRT (19.10% 


donde n es igual al número de moles del gas, V es su volumen, R es la constante: 
universal de los gases (8.31 J/mol-K) y Tes la temperatura absoluta en kelvins. Un 
gas real se comporta aproximadamente como un gas ideal si está lejos de la licuefac 
ción. Un gas ideal se usa como la sustancia de trabajo en un termómetro de gas 2 
volumen constante, el cual define la escala de temperatura absoluta en kelvin. Esta 
temperatura absoluta T se relaciona con las temperaturas de la escala Celsius por: 
medio de T= Te + 273.15. 





PREGUNTAS 


le 


w 


10. 


11, 


Y 


13. 


¿Es posible que dos objetos estén en equilibrio térmico si no 
están en contacto entre sí? Explique. 


. Un pedazo de cobre se deja caer en un matraz con agua. Si 


aumenta la temperatura del agua, ¿qué ocurre con la tempe- 
ratura del cobre? ¿Bajo qué condiciones el agua y el cobre 
están en equilibrio térmico? 

En principio, cualquier gas puede emplearse en un termó- 
metro de gas a volumen constante. ¿Por qué no es posible 
usar oxígeno para temperaturas tan bajas como 15 K? ¿Qué 
gas utilizaría usted? (Vea los datos en la tabla 19.1.) 

El hule tiene un coeficiente promedio de expansión lineal 
negativo, ¿Qué ocurre con el tamaño de un pedazo de hule 
cuando éste se calienta? 


. ¿Por qué la amalgama utilizada en las obturaciones dentales 


tiene el mismo coeficiente de expansión promedio que un 
diente? ¿Qué ocurriría si esto no fuera así? 

Explique por qué una columna de mercurio en un termóme- 
tro desciende primero ligeramente y luego asciende cuando 
se pone en agua caliente. 

Explique por qué la expansión térmica de un cascarón esfé- 
rico hecho de un sólido homogéneo es equivalente a la de 
una esfera sólida del mismo material. 

Un cojinete de anillo de acero tiene un diámetro interior 
que es 1 mm más pequeño que un eje. ¿Qué se puede hacer 
para que encaje en el eje sin que se elimine material? 

En un cuarto, cuya temperatura es de 22°C, sobre una cinta 
de acero se ponen marcas para señalar la longitud. ¿Las me- 
didas hechas con la cinta un día en que la temperatura es de 
27*C son demasiado largas, demasiado cortas o exactas? Ar- 
gumente su respuesta. 

¿Qué pasaría si al calentarse el vidrio de un termómetro se 
expandiera más que el líquido interno? 

Determine el número de gramos en un mol de los siguientes 
gases: a) hidrógeno, b) helio y c) monóxido de carbono. 
¿Por qué es necesario usar temperatura absoluta cuando se 
hacen cálculos con la ley de gas ideal? 

Un globo de hule inflado con aire se sumerge en un matraz 
de nitrógeno líquido que está a 77 K. Describa qué sucede 
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16. 


17. 


18. 


FIGURA 19,11 (Pregunta 18). 


con el globo, suponiendo que permanece flexible mientras 
se enfría, 

Dos cilindros a la misma temperatura contienen cada uno el 
mismo tipo y cantidad de gas. Si el volumen del cilindro A es 
tres veces más grande que el volumen del cilindro B, ¿qué se 
puede decir acerca de las presiones relativas en los cilindros? 
La suspensión de cierto reloj de péndulo está hecha de l= 
tón. Cuando aumenta la temperatura, ¿aumenta el periodo 
del reloj, disminuye o permanece igual? Explique. 

Un radiador de automóvil se llena al máximo con agua miem- 
tras el motor está frío. ¿Qué sucede con el agua cuando el 
motor está trabajando y el agua se calienta? ¿Qué es lo que 
tienen los automóviles modernos en su sistema de enfriamien- 
to para evitar la pérdida de refrigerantes? 

Es común que las tapas metálicas en frascos de vidrio se afle- 
jen echándoles agua caliente. ¿Cómo es posible? 

Cuando el anillo y la esfera metálicos en la figura 19.11 se 
encuentran ambos a temperatura ambiente, la esfera no pasa 
por el anillo. Después de que el anillo se calienta, la esfera 
puede pasar a través de él. Explique. 








(Cortesía de Central Scientific, Co.) 
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PROBLEMAS 


Sección 19.3 El termómetro de gas a volumen constante y la 
escala Kelvin 


(Nota: Una presión de 1.00 atm = 1.01 x 10" Pa = 101 kPa.) 











| Un termómetro de gas a volumen constante se calibra 
en hielo seco (que es dióxido de carbono en estado sóli- 
do y tiene una temperatura de -80.0*C) y en el punto de 
ebullición del alcohol etílico (78.0°C). Las dos presio- 
nes son 0.900 atm y 1.635 atm. a) ¿Qué valor de cero 
absoluto produce la calibración? ¿Cuál es la presión en 
a) el punto de congelación del agua, y b) el punto de 
ebullición del agua? 

. Suponga que la temperatura (en kelvin) y la presión en 
un termómetro de gas ideal se relacionan por medio de 
una ecuación cuadrática, T= aP? + bP. Si la temperatura y 
presión en el punto triple del agua son 7, y Py, respecti- 
vamente, y si la temperatura y la presión en el punto de 
ebullición del agua son Ty Py respectivamente, deter- 
mine ay ben función de Ty, Py, Tp y Pp 

3. Un termómetro de gas a volumen constante registra una 
presión de 0.062 atm cuando está a una temperatura de 
450 K. a) ¿Cuál es la presión en el punto triple del agua? 
b) ¿Cuál es la temperatura cuando el valor de la presión 
es 0.015 atm? 

4. En un termómetro de gas a volumen constante, la pre- 
sión a 20°C es 0.980 atm. a) ¿Cuál es la presión a 45°C? 
b) ¿Cuál es la temperatura si la presión es 0.500 atm? 

5. Un termómetro de gas a volumen constante se llena con 
helio. Cuando se sumerge en nitrógeno líquido hirvien- 
do (77.34 K), la presión absoluta es de 25.00 kPa. a) ¿Cuál 
es la temperatura en grados Celsius y kelvin cuando la 
presión es de 45.00 kPa? b) ¿Cuál es la presión cuando 
el termómetro se sumerge en hidrógeno líquido hirvien- 
do? 

6. El punto de fusión del oro es 1064*C y el punto de ebu- 

lición es 2660*C. a) Exprese estas temperaturas en kelvin. 

b) Calcule la diferencia entre estas temperaturas en gra- 

dos Celsius y en kelvin. 

7.] El nitrógeno líquido tiene un punto de ebullición de 
-195.81*C a presión atmosférica. Exprese esta tempera- 
tura en a) grados Fahrenheit, y b) kelvin, 

8. La temperatura más alta registrada sobre la Tierra es de 
136°F, en Azizia, Libia, en 1922, en tanto que la tempe- 
ratura más baja registrada es de -127"F, en la estación 
Vostok, en el Antártico, en 1960, Exprese estas tempera- 
turas extremas en grados Celsius. 

9. Eloxígeno se condensa en un líquido a aproxjmadamen- 
te 90 K. ¿A qué temperatura, en grados Fahrenheit, co- 
rresponde este valor? 

10. En una escala de temperatura desconocida, el punto de 
congelación del agua es -15%D y el punto de ebullición 
es + 60°D. Ontenga una ecuación de conversión lineal 
entre esta escala de temperatura y la escala Celsius. 

11. Una diferencia de temperatura entre el interior y el ex- 

terior de un motor de automóvil es de 450°C. Exprese 

esta diferencia de temperatura en la a) escala Fahrenheit, 

y b) la escala Kelvin. 
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La temperatura normal del cuerpo humano es 98.6%. 
Una persona con fiebre puede registrar 102°F, Exprese 
estas temperaturas en grados Celsius. 


| Una sustancia se calienta de -12°F a 150%F. ¿Cuál es su 


cambio en temperatura en a) la escala Celsius, y b) la 
escala Kelvin? 


. La temperatura inicial de un objeto tiene el mismo valor 


numérico en grados Celsius y grados Fahrenheit. Más 
tarde, la temperatura cambia, de modo que el valor nu- 
mérico del nuevo registro en grados Celsius es un tercio 
tan grande o tan pequeño que en kelvin. Encuentre el 
cambio de la temperatura en kelvin. 


. ¿A qué temperatura son iguales las lecturas de un ter- 


mómetro Fahrenheit y de uno Celsius? 


Sección 19.4 Expansión térmica de sólidos y líquidos 


(Nota; Emplee la tabla 19.2.) 
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Un tubo de aluminio mide 3.0000 de largo a 20.0*C. 
¿Cuál es su longitud a a) 100.0°C y b) 0.0°C? 

Un alambre telefónico de cobre está amarrado, un poco 
pandeado, entre dos postes que están a 35.0 m de dis- 
tancia. Durante un día de verano con T¿= 35.0°C, ¿qué 
longitud es más largo el alambre que en un día de in- 
vierno con To= -20.0°C? 

Una acera de concreto se vacía un día en que la tempe- 
ratura es de 20°C de modo tal que los extremos no tie- 
nen posibilidad de moverse. a) ¿Cuál es el esfuerzo en el 
cemento en un día caluroso a 50%C? b) ¿Se fractura el 
concreto? Considere el módulo de Young para el con- 
creto igual a 7.0 x 10° N/m? y la resistencia a la tensión 
como 2.0 x 10 N/m*. 

Una viga de acero estructural mide 15.0 m de largo cuan- 
do se monta a 20.0°C. ¿Cuánto cambia esta longitud en 
las temperaturas extremas de -30,0%C a 50.0°C? 

El puente de New River Gorge en Virginia Occidental es 
un arco de acero de 518 m de largo. ¿Cuánto cambia 
esta longitud entre temperathras extremas de -20,0%G y 
35.0°C? 

El coeficiente promedio de expansión volumétrica del 
tetracloruro de carbono es 5.81 x 10* (°C). Si un reci- 
piente de acero de 50.0 gal se llena completamente con 
tetracloruro de carbono cuando la temperatura es de 
10.0°C, ¿cuánto se derramará cuando la temperatura 
ascienda a 30.0°C? 


. Una barra de acero se somete a una fuerza de estira- 


miento de 500 N. Su área de sección transversal es de 
2.00 cm”.Encuentre el cambio en la temperatura que 
alargaría la barra en la misma cantidad que lo hace la 
fuerza de 500 N. (Sugerencia: Consúltense las tablas 12.1 
y 19.2.) 

Una barra de acero de 4.0 cm de diámetro se calienta de 
modo que su temperatura aumenta en 70°C, y después 
se fija entre dos soportes rígidos. Se deja que la barra se 
enfríe hasta su temperatura original. Suponiendo que 
el módulo de Young para el acero es 20,6 x 10" N/m? y 


Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio, 
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32. 


. El tanque de combustible de un automóvil se llena hasta 


CAPÍTULO 19 Temperatura 


que su coeficiente promedio de expansión lineal es 11 x 
10(2C)”,, calcule la tensión en la barra. 


. Un anillo de latón de 10,0 cm de diámetro a 20.0°C se 


calienta y se hace deslizar sobre una barra de aluminio 
de 10.01 cm a 20.0%C, Suponiendo que los coeficientes 
promedio de expansión lineal son constantes, a) ¿a qué 
temperatura debe enfriarse esta combinación para se- 
pararla? ¿Esto puede lograrse? b) ¿Qué ocurre si la ba- 
rra de aluminio tuviera 10.02 cm de diámetro? 

Las secciones de concreto de cierta autopista se diseñan 
para tener una longitud de 25 m. Las secciones se vacían 
y fraguan a 10°C. ¿Qué espaciamiento mínimo debe de- 
jar el ingeniero entre las secciones para eliminar el pan- 
deo si el concreto va a alcanzar una temperatura de 50°C? 
Un hoyo cuadrado de 8.0 cm de cada lado se corta en una 
lámina de cobre. Calcule el cambio en el área de este hoyo 
si la temperatura de la lámina aumenta en 50 K, 


27.| A 20.0°C, un anillo de aluminio tiene un diámetro inte- 


rior de 5.000 cm, y una barra de latón tiene un diámetro 
de 5.050 cm. a) ¿Hasta qué temperatura debe calentarse 
el anillo de modo que se deslice apenas sobre la barra? 
b) ¿A qué temperatura deben calentarse ambos de ma- 
nera que el anillo apenas se deslice sobre la barra? ¿El 
último proceso funcionaría? 

Las armazones para anteojos se fabrican con plástico 
epóxico. A temperatura ambiente (suponga 20.0°C), las 
armazones tienen hoyos para lentes circulares de 2.2 cm 
de radio. ¿A qué temperatura deben calentarse las ar- 
mazones para insertar lentes de 2.21 cm de radio? El 
coeficiente promedio de expansión lineal del material 
epóxico es 1.3 x 10% (9C)". 

Un cilindro hueco de aluminio de 20.0 cm de fondo tie- 
ne una capacidad interna de 2.000 La 20.0°C. Está lleno 
completamente con trementina, y luego se calienta has- 
ta 80.0°C. a) ¿Qué cantidad de trementina se derrama? 
b) Si ésta se enfría después hasta 20.0°C, ¿a qué distan- 
cia abajo de la superficie del borde del cilindro estará la 
superficie de la trementina? 
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el tope con 45 L de gasolina a 10°C. Inmediatamente 
después, el vehículo se estaciona es un sitio donde el sol 
cae de lleno y la temperatura es de 35°C. ¿Cuánto se 
derrama de gasolina del tanque como consecuencia de 
la expansión? (Ignore la expansión del tanque.) 

Un matraz volumétrico de vidrio hecho de Pirex se cali- 
bra a 20.0%C. Se llena hasta la marca de 100 mL con 
acetona a 35.0%C, a) ¿Cuál es el volumen de la acetona 
cuando ésta se enfría a 20.0%? b) ¿Qué tan significativo 
es el cambio de volumen del matraz? 





33. 











Sección 19.5 Descripción macroscópica de un gas ideal 
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35. 





Un auditorio tiene dimensiones de 10.0 m x 20.0 mx 
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El elemento activo de cierto láser está hecho de una ba 
rra de vidrio de 30.0 cm de largo por 1.5 cm de diáme- 
tro. Si la temperatura de la barra aumenta en 65% 
encuentre el aumento en a) su longitud, b) su diámetro. 
y c) su volumen, (Considere @ = 9.0 x 10 (*C)”.) 


Un gas ideal se mantiene en un recipiente a volumes 
constante. Al principio, su temperatura es de 10.0°C ysa 
presión de 2.50 atm. ¿Cuál es la presión cuando la teme 
peratura es de 80.0%C? 

Un globo lleno de helio tiene un volumen de 1.00 m*. 
A medida que asciende por la atmósfera de la Tierra sa 
volumen se expande. ¿Cuál es su nuevo volumen (em: 
metros cúbicos) si su temperatura y presión originales 
son 20.0°C y 1.00 atm, y su temperatura y presión finales 
son -40.0%C y 0.10 atm? 


30.0 m. ¿Cuántas moléculas de aire se necesitan para lle- 
nar el auditorio a 20°C y 101 kPa de presión? 

Un tanque lleno de oxígeno (O,) contiene 12.0 kg de 
oxígeno bajo una presión manométrica de 40.0 atm. De- 
termine la masa del oxígeno que se ha extraído del tam- 
que cuando la lectura de presión es de 25.0 atm, Suponga 
que la temperatura del tanque permanece constante. 
Con un medidor de presión de las llantas de un automé 
vil se llena una llanta a una presión manométrica de 32 
1b/pulg! en una mañana fría, cuando la temperatura es. 
de -10*C. ¿Cuál sería la lectura de presión de la llanta 
cuando ésta se caliente hasta 35°C? 

La masa de un globo aerostático y su cargamento (sim: 
incluir el aire interior) es de 200 kg. El aire exterior está. 
a 10.0°C y 101 kPa. El volumen del globo es de 400 1% 
¿A qué temperatura debe calentarse el aire en el globe: 
antes de que éste empiece a ascender? (La densidad del 
aire a 10.0°C es de 1.25 kg/m.) 

Un tanque que tiene un volumen de 0,10 m” contiene 
gas helio a 150 atm. ¿Cuántos globos puede inflar el tam | 
que si cada globo lleno es una esfera de 0.80 m de dió. 
metro a una presión absoluta de 1.2 atm? 
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46. 
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. Si 9.0 g de agua se ponen dentro de una olla de presión 


de 2.0 L y se calientan hasta 500°C, ¿cuál es la presión 
dentro del recipiente? 


.. En sistemas de vacío con la tecnología más avanzada se 


logran presiones tan bajas como 1.00 x 10” Pa. Calcule 
el número de moléculas en un recipiente de 1.00 m'a 
esta presión si la temperatura es de 27°C. 


La llanta de una bicicleta se llena con aire a una presión 


manométrica de 550 kPa y 20°C. ¿Cuál es la presión 
manométrica de la llanta después de un paseo en un día 
caluroso cuando la temperatura del aire de la llanta es 
de 40°C? (Suponga volumen constante y presión 
atmósferica constante de 101 kPa.) 

Demuestre que 1.00 mol de cualquier gas a presión at- 
mosférica (101 kPa) y temperatura estándar (273 K) ocu- 
pa un volumen de 22.4 L. 

La llanta de un automóvil se infla usando aire original- 
mente a 10°C y presión atmosférica normal. Durante el 
proceso, el aire se comprime hasta 28% de su volumen 
original y la temperatura aumenta a 40°C. ¿Cuál es la 
presión de la llanta? Después de que la llanta se maneja 
a alta velocidad, la temperatura del aire dentro de la 
misma se eleva a 85°C y su volumen interior aumenta 
2%. ¿Cuál es la nueva presión (absoluta) de la llanta en 
pascales? 

Una campana de buzo en forma de cilindro, con altura 
de 2.50 m, está cerrada en el extremo superior y abierta 
en el extremo inferior. La campana desciende del aire al 
interior del agua del mar (p = 1.025 g/cm'). Al princi- 
pio el aire en la campana está a 20.0”C. La campana baja 
a una profundidad (medida hasta el fondo de la campa- 
na) de 45.0 brazas u 82.3 m. A esta profundidad la tem- 
peratura del agua es 4.0%, y la campana está en equilibrio 
térmico con el agua. a) ¿A qué altura el agua de mar 
asciende en la campana? b) ¿A qué presión mínima debe 
elevarse el aire en la campana para expulsar el agua que 
ha entrado? 

Una burbuja de gas de los pantanos se eleva desde el 
fondo de un lago de agua dulce, a una profundidad de 
4.2 m y una temperatura de 5.0*C, hasta la superficie, 
donde la temperatura del agua es de 12°C. ¿Cuál es la 
proporción de los diámetros de la burbuja en los dos 
puntos? (Suponga que el gas de la burbuja está en equi- 
librio térmico con el agua en cada posición.) 
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FIGURA P19.50 


PROBLEMAS ADICIONALES 
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. Con frecuencia se hacen mediciones de temperatura 
precisas utilizando el cambio en la resistencia eléctrica 
de un metal con la temperatura. La resistencia varía de 
acuerdo con la expresión R= R,(1 + AT), donde Ry y A 
son constantes. Cierto clemento tiene una resistencia de 
50.0 ohms a 0°C y 71.5 ohms en el punto de congelación 
del estaño (231.97"C). a) Determine las constantes A y 
Ro. b) ¿A qué temperatura la resistencia es igual a 89,0 
ohms? 

Un reloj de péndulo con un sistema de suspensión de 
latón tiene un periodo de 1.000 s a 20.0%, Si la tempe- 
ratura aumenta a 30,0%, a) ¿en qué medida cambia el 
periodo, y b) cuánto tiempo se atrasa o adelanta el reloj 
en una semana? 


La placa rectangular que se muestra en la figura P19.53 





tiene un área A = tw, Si la temperatura aumenta en 
AT, muestre que el incremento del área es AA = 2QAAT, 
donde «res el coeficiente promedio de expansión lineal. 
¿Qué aproximación supone esta expresión? (Sugerencia: 
Advierta que cada dimensión aumenta de acuerdo con 
Al=08 AT.) 





T+AT 
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FIGURA P19.53 
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CAPÍTULO 19 Temperatura 

54. Considere un objeto con cualquiera de las formas pre- 
sentadas en la tabla 10.2. ¿Cuál es el aumento porcen- 
tual en el momento de inercia del objeto cuando se 
calienta de 0°C a 100°C, si está compuesto por a) cobre 
o b) aluminio? (Vea la tabla 19.2. Suponga que los coefi- 
cientes promedio de expansión lineal no varían entre 
0°C y 100°C.) 
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FIGURA P19,55 





[56.] Un líquido tiene una densidad p. a) Muestre que el cam- 
bio fraccional en la densidad para un cambio de tempe- 
ratura AT es Ap/p = BAT. ¿Cuál es el significado del 
signo negativo? b) El agua dulce tiene una densidad máxi- 
ma de 1.000 g/cm* a 4.0°C. A 10.0°C, su densidad es 
0.9997 g/cm”. ¿Cuál es el valor de $ para el agua a lo 
largo de este intervalo de temperatura? 

57. Un estudiante mide la longitud de una barra de latón 
con una cinta de acero a 20°C. La medida es de 95.00 
cm. ¿Cuál será la indicación de la cinta correspondiente 
a la longitud de la barra cuando ésta y la primera estén 
aa) 15%, y b) 55°C? 

58. a) Obtenga una expresión para la fuerza de flotación 
sobre un globo esférico que se ha sumergido en agua 
como una función de la profundidad debajo de la su- 
perficie, el volumen del globo en la superficie, la pre- 
sión en la superficie y la densidad del agua. (Suponga 
que la temperatura del agua no cambia con la profundi- 
dad.) b) ¿La fuerza de flotación aumenta o disminuye 
cuando se sumerge el globo? c) ¿A qué profundidad 
la fuerza de flotación disminuye a la mitad del valor 
en la superficie? 


59. a) Demuestre que la densidad de un gas ideal que ocu- 


60. 


A partir de la ecuación 19.12, muestre que la presión 


62. 


64. Un cojinete de bola de acero mide 4.000 cm de di: 































pa un volumen Vestá dada por p = PM/RT, donde Mes 
la masa molar. b) Determine la densidad del gas oxíge- 
no a presión atmosférica y 20,0%C, 

Los rieles de acero de un sistema de transporte rápido 
interurbano forman una vía continua que se mantiene 
rígidamente fija en el concreto. a) Si la vía fue instalada 
cuando la temperatura era de 0°C, ¿cuál es el esfuerzo 
en los rieles en un día caluroso cuando la temperatura 
es de 25°C? b) ¿Qué fracción de la resistencia producida 
de 52.2 x 10” N/m? representa este esfuerzo? 


total Pen un recipiente lleno con una mezcla de varios 
gases ideales es P = P, + P, + P, +..., donde P,, Py... son 
las presiones que cada gas ejercería si él solo llenara el 
recipiente (estas presiones individuales se denominan 
las presiones parciales de los gases respectivos). Lo ante- 
rior se conoce como la ley de Dalton de presiones parciales. 
Al analizar una muestra de aire que tiene una masa de 
100.00 g, obtenida a nivel del mar, se encontró que se 
compone de los siguientes gases: 


nitrógeno (N,) =75.52 g 
oxígeno (O,) =23.15 g 

argón (Ar) =1.28 g 

dióxido de carbono (CO,) =0.05 g 





más restos de neón, helio, metano y otros gases. a) 
Calcule la presión parcial (vea el problema 61) de cada 
gas cuando la presión es 1.013 x 10* Pa. b) Determine el 
volumen ocupado por la muestra de 100 g a una tempe- 
ratura de 15.00% y una presión de 1.013 x 10* Pa. ¿Cuál 
es la densidad del aire en estas condiciones? c) ¿Cuál es 
la masa molar efectiva de la muestra de aire? 


FIGURA P19.63 


tro a 20.0°C. Una placa de bronce tiene un agujero 

3.994 cm de diámetro a 20.0°C. ¿Qué temperatura 
mún deben tener ambas piezas para que la bola atravis 
se exactamente el agujero? 
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- El péndulo de latón de un reloj se ajusta para que tenga 


un periodo de 1.000 sa 20°C, ¿Cuál es la temperatura de 
un cuarto en el que el reloj se atrasa exactamente 1 mi- 
nuto cada semana? 

Un cilindro vertical de área de sección transversal A se 
amolda con un émbolo de masa msin fricción que enca- 
ja herméticamente (Fig. P19.66). a) Si hay n moles de 
un gas ideal en el cilindro a una temperatura T, determi- 
ne la altura ha la cual el émbolo está en equilibrio bajo 
su propio peso. b) ¿Cuál es el valor de hsi n=0.20 mol, 
T= 400 K, A = 0.0080 m”, y m = 20.0 kg? 





FIGURA P19.66 


Una burbuja de aire originada por un buzo dentro del 
mar tiene un radio de 5.0 mm a cierta profundidad A 
Cuando la burbuja llega a la superficie del agua, su ra- 
dio es de 7.0 mm. Suponiendo que la temperatura del 
aire en la burbuja permanece constante, determine a) 
la profundidad } a la que se encuentra el buzo, y b) la 
presión absoluta a esta profundidad. 

La figura P19.68 muestra una pieza circular de acero con 
una abertura. Si se calienta la pieza, a) ¿aumenta o dis- 
minuye el ancho de la abertura? b) El ancho de la aber- 
tura es de 1.600 cm cuando la temperatura es de 30.090, 
Determine el ancho de la abertura cuando la tempera- 
tura es de 190°C. 


FIGURA P19.68 
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Un cilindro que tiene un radio de 40.0 cm y 50.0 cm de 
profundidad se llena con aire a 20.0°C y 1.00 atm (Fig. 
P19.69a). Un émbolo de 20.0 kg desciende luego en el 
cilindro y comprime el aire atrapado en el interior (Fig. 
P19.69b). Por último, un hombre de 75.0 kg parado so- 
bre el émbolo comprime aun más el aire que permane- 
cea 20°C (Fig. P19.69c). a) ¿Qué distancia (Ah) se mueve 
el émbolo cuando el hombre está parado sobre él? b) ¿A 
qué temperatura debe calentarse el gas para elevar el 
émbolo y al hombre de regreso a ly? 


ga 


50.0 cm 








a) 

TO 

ho 

sos 
b) c) 
FIGURA P19.69 


Una olla de aluminio que tiene la forma de un cilindro, 
está inicialmente a 4.0°C, temperatura a la cual su diá- 
metro interior es de 28.00 cm. La olla contiene 3.000 gal 
de agua a 4.0°C. a) ¿Cuál es la profundidad del agua en 
el recipiente? (1 gal = 3785 cm'.) b) La olla y el agua 
dentro se calientan hasta 90°C. Considerando la ex] 
sión del agua pero ignorando la de la olla, ¿cuá 
cambio en la profundidad del agua? Exprese el cambio 
como un porcentaje de la profundidad original así como 
en milímetros. (La densidad del agua es 1.000 g/cm' a 
4,0*C y 0.965 g/cm* a 90.0°C.) c) Modifique su solución 
del inciso b) considerando la expansión de la olla. (Véa- 
se la tabla 19.2.) 

Una esfera de 20 cm de diámetro contiene un gas ideal 
a 1.00 atm y 20,0*C, Conforme la esfera se calienta hasta 
alcanzar 100.0*C, se deja que el gas escape. La válvula se 
cierra y la esfera se pone en un baño de agua congelada. 
a) ¿Cuántas moléculas de gas escapan de la esfera a me- 
dida que ésta se calienta? b) ¿Cuál es la presión en la 
esfera cuando ésta está en el agua congelada? 

La relación L= L,(1 + AT) es una aproximación que 
funciona cuando el coeficiente de expansión promedio 
es pequeño. Si œ es considerable, la relación dL/dT= aL 
debe integrarse para determinar la longitud final. a) Su- 
ponga que el coeficiente de expansión lineal es constan- 
tey determine la expresión general para la longitud final. 
b) Dada una barra de 1,00 m de longitud y un cambio 
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de temperatura de 100.0°C, determine el error causado 
por la aproximación cuando æ = 2.00 x 10%(°C) (el 
valor normal para metales comunes), y cuando @= 0.020 
(°C)? (un valor irreal grande utilizado con fines compa- 
rativos). 


| Una cuerda de acero de guitarra con un diámetro de 


1.00 mm se estira entre soportes separados 80.0 cm. La 
temperatura es 0.0°C. a) Encuentre la masa por unidad 
de longitud de esta cuerda. (Utilice el valor 7.86 x 10° 
kg/m! para la densidad.) b) La frecuencia fundamental 
de las oscilaciones transversales de la cuerda es de 200 
Hz, ¿Cuál es la tensión en la cuerda? c) Si la temperatu- 
ra se eleya a 30.0°C, encuentre los valores resultantes de 
la tensión y de la frecuencia fundamental. [Suponga que 
tanto el módulo Young (tabla 12.1) como el coeficiente 
de expansión promedio (tabla 19.2) tienen valores cons- 
tantes entre 0.0°C y 30.0%C.] 

Dos alambres, uno de acero y uno de cobre, cada cual 
de 2.000 mm de diámetro, se unen extremo con extre- 
mo. A 40.0*C, cada uno tiene una longitud sin estirar de 
2.000 m; se conectan entre dos soportes fijos separados 
4.000 m sobre la cubierta de una mesa, de manera que 
el alambre de acero se extiende de x=-2.000 ma x= 0, 
el alambre de cobre se extiende de x= 0 a x= 2.000 m, y 
la tensión es despreciable. La temperatura se reduce 
después hasta 20.0°C. A esta temperatura encuentre la 
tensión en el alambre y la coordenada x de la unión en- 
tre los alambres. (Consulte las tablas 19.1 y 19.2.) 








. Una barra bimetálica está formada por dos tiras delga- 


das de metales diferentes unidos entre sí. A medida que 
se calientan, el metal con el coeficiente de expansión 
más grande se expande más que el otro y hace que la 
barra se arquec, teniendo el radio exterior la mayor cir 
cunferencia (Fig. P19.75). a) Obtenga una expresión 
para el ángulo de flexión 9 como una función de la lon- 


gitud inicial de las tiras, sus coeficientes de expansión 
lineal promedio, el cambio de temperatura y la separa- 
ción de los centros de las tiras (Ar = ⁄ —7,). b) Muestre 
que el ángulo de flexión se hace cero cuando ATes cero 
o cuando los dos coeficientes de expansión son iguales. 
c) ¿Qué ocurre si se enfría la barra? 





FIGURA P19.75 


PROBLEMA DE HOJA DE CÁLCULO 


$1. Un riel de acero de una vía de ferrocarril de 1.0 km se 


fija firmemente en ambos extremos cuando la tempera- 
tura es de 20.0°C. A medida que aumenta la temperatu- 
ra el riel se pandea. Si la forma de la deformación es el 
arco de un círculo, encuentre la altura h del centro de la 
deformación cuando la temperatura es igual a 25.0°C. 
En este problema es necesario que usted resuelva una 
ecuación transcendente. Utilice una hoja de cálculo para 
resolver gráficamente la ecuación. 








| CAPÍTULO 20 | 


Calor y la primera 
ley de la termodinámica 











| odavía hacia la década de 1850, los campos del calor y la mecánica se 
EJ consideraban como dos ramas distintas de la ciencia y la ley de la conser- 
| vación de la energía parecía describir sólo ciertos tipos de sistemas mecá- 
nicos. Los experimentos de mitad del siglo xix efectuados por' el inglés 
Mamas Joule (1818-1889) y otros demostraron que la energía podía añadirse a (o 
extraerse de) un sistema como energía térmica o como trabajo hecho sobre (o por) 
el sistema, Ahora, la energía térmica se trata como una forma de energía que puede 
transformarse en energía mecánica. Una vez que el concepto de energía se amplió 
para incluir a la térmica, la ley de la conservación de la energía surgió como una ley 
universal de la naturaleza. 

Este capítulo se enfoca en el concepto de calor, la primera ley de la termodiná- 
mica, procesos por medio de los cuales la energía se transfiere, y algunas aplicacio- 
nes importantes. La primera ley de la termodinámica es simplemente la ley de la 


Termograma de una tetera que muestra áreas calientes en 
blanco y áreas más frías en morado y negro. [Gary Settles/ 
Science Source/Photo Researchers) 
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conservación de la energía y sólo nos dice que un aumento en una forma de energía 
debe acompañarse por una reducción en alguna otra forma de energía. La primera 
ley no pone límites en los tipos de conversiones de energía que pueden ocurrir. 
Además, no distingue entre calor y trabajo. De acuerdo con la primera ley, la energía 
interna de un sistema puede aumentarse mediante la transferencia de energía tér- 
mica al sistema o por el trabajo hecho sobre el sistema. Una diferencia importante 
entre energía térmica y energía mecánica no es evidente a partir de la primera ley; 
es posible convertir por completo trabajo en energía térmica pero es imposible con- 
vertir completamente energía térmica por energía mecánica en un proceso a tem- 
peratura constante. 


20.1 CALOR Y ENERGÍA TÉRMICA 


Debe hacerse una distinción fundamental entre energía interna, energía térmica y 
calor. La energía interna es toda la energía que pertenece a un sistema mientras está 
estacionario (es decir, ni se traslada ni rota), incluidas la energía nuclear, la energía 
química y la energía de deformación (como un resorte comprimido o estirado), así 
como energía térmica. La energía térmica es la parte de la energía interna que cam- 
bia cuando cambia la temperatura del sistema. La transferencia de energía térmica 
es la transferencia de energía térmica producida por una diferencia de temperatura 
entre el sistema y sus alrededores, la cual puede o no cambiar la cantidad de energía 
térmica en el sistema. 

En la práctica, el término “calor” se utiliza para dar a entender tanto energía 
térmica como transferencia de energía térmica. Por lo tanto, siempre debemos exa- 
minar el contexto del término calor para determinar su sentido propuesto. 

En el siguiente capítulo demostraremos que la energía térmica de un gas ide 
monoatómico se asocia al movimiento interno de sus átomos. En este caso especial, 
la energía térmica es simplemente la energía cinética en una escala microscópica 
cuanto más alta sea la temperatura del gas, tanto mayor será la energía cinética de 
los átomos y la energía térmica del gas. Sin embargo, por lo general, la energía, 
térmica incluye otras formas de energía molecular, como la energía rotacional y lz 
energía cinética y potencial de vibración. 





autodidacta. 


ames Prescott Joule, físico inglés, na 
ció en Salford el 24 de diciembre de 
1818 en una adinerada familia fabri- 
cante de cerveza. Si bien recibió cier- 
ta educación formal en matemáticas, fi- 
losofía y química, en gran parte fue 









Primero: que la cantidad de calor produ- 
cida por la fricción de cuerpos, ya scan 
sólidos o líquidos, siempre es proporcio- 
nal a la cantidad de energía gastada, Y 
segundo: que la cantidad de calor capaz 
de incrementar la temperatura del agua... 
en 1° F requiere para su evolución el gas- 
to de una energía mecánica representada 


El periodo de investigación más acti- 
vo de Joule, de 1837 a 1847, lo llevó a 
establecer el principio de la conservación 
de la energía y la equivalencia del calor y 
otras formas de energía. Su estudio de la 
relación cuantitativa entre los efectos 
eléctricos, mecánicos y químicos del ca- 
lor culminaron en su anuncio en 1843 
de la cantidad de trabajo requerido para 
producir una unidad de calor: 





por la caída de 772 Ib una distancia de un 
pie, 







Esto se denomina equivalente mecánico 
del calor (el valor aceptado en la actuali- 
dad es aproximadamente de 4.186 J/ cal). 











James Prescott Joule 


11818-18891 (North Wind Picture Archives) 











Calor y energía térmica 


Como una analogía, considere la distinción entre trabajo y energía que estudia- 
mos en el capítulo 7. El trabajo hecho sobre (o por) un sistema es una medida de la 
transferencia de energía entre el sistema y sus alrededores, mientras que la energía 
mecánica del sistema (cinética y/o potencial) es una consecuencia de su movimien- 
to y coordenadas. Así, cuando una persona realiza trabajo sobre un sistema, la ener- 
gía se transfiere de la persona al sistema. No tiene sentido hablar del trabajo de un 
sistema; uno puede referirse sólo al trabajo hecho sobre o por un sistema cuando ha 
ocurrido algún proceso en el que se ha transferido energía hacia o del sistema. De 
igual modo, no tiene sentido emplear el término calora menos que se haya transfe- 
rido energía como resultado de una diferencia de temperatura, 

También es importante reconocer que la energía puede transferirse entre dos 
sistemas aun cuando no haya transferencia de energía térmica, Por ejemplo, cuando 
un émbolo comprime un gas, éste se calienta y su energía térmica aumenta, pero no 
hay transferencia de energía térmica; si el gas se expande luego rápidamente, se 
enfría y su energía térmica disminuye, pero no hay transferencia de energía térmica 
a los alrededores. En cada caso, la energía se transfiere hacia o del sistema como 
trabajo, pero la energía aparece dentro del sistema como un aumento o reducción 
de energía térmica. En estos ejemplos los cambios en la energía interna son iguales 
a los cambios en la energía térmica y se miden por cambios correspondientes de 
temperatura, 


Unidades de calor 


Antes de que se comprendiera que el calor es una forma de energía, los científicos 
lo definieron en función de los cambios de temperatura que producía en un cuer- 
po. En consecuencia, la caloría (cal) fue definida como la cantidad de calor necesaria 
para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14.5°C a 15.5%C.! (Advierta que la “Caloría”, 
con C mayúscula, utilizada al describir el contenido de energía química en los ali- 
mentos, es realmente una kilocaloría.) Del mismo modo, la unidad de calor en el 
sistema inglés es la unidad térmica británica (Btu), definida como el calor necesario 
para elevar la temperatura de 1 lb de agua de 63°F a 64°F. 

Puesto que ahora el calor se reconoce como una forma de energía, los científicos 
emplean cada vez más la unidad de energía del SI, el joule, para el calor. En general, 
en este texto el calor se medirá en joules. 


El equivalente mecánico del calor 


Cuando se introdujo el concepto de energía mecánica en los capítulos 7 y 8, encon- 
tramos que siempre que había fricción en un sistema mecánico, se perdía un poco 
de energía mecánica, o no se conservaba. Diversos experimentos muestran que esta 
energía mecánica perdida no desaparece simplemente sino que se transforma en 
energía térmica. Aunque la relación entre energía mecánica y térmica fue sugerida 
por primera vez en el burdo experimento de la barrenación del cañón de Thompson, 
fue Joule (pronunciado “yul”) quien estableció primero la equivalencia de las dos 
formas de energía. 

Un diagrama esquemático del experimento más famoso de Joule se muestra en 
la figura 20.1. El sistema de interés es el agua en un recipiente aislado térmicamente. 
Se hace trabajo sobre el agua al rotar la rueda de paletas, la cual se acciona por 
medio de las pesas que caen a una velocidad constante. El agua, que es agitada por 
las paletas, se calienta debido a la fricción entre éstas y ella. Si se ignora la energía 
perdida en los cojinetes y a través de las paredes, entonces la pérdida en energía 
potencial de las pesas es igual al trabajo hecho por la rueda de paleta sobre el agua. 


! Originalmente, la caloría se definió como el calor necesario para aumentar la temperatura de 1 g de 
agua en 1°C. Sin embargo, mediciones cuidadosas demostraron que la energía depende un poco de la 
temperatura; por tanto, se desarrolló una definición más precisa. 





Benjamín Thompson (1753-1814). 
“Estando empleado, no hace 
mucho, en la supervisión del 
barrenado de cañones, en los 
talleres del arsenal militar en 
Munich, me impresionó el muy 
considerable grado de calor que 
adquiere una pistola de latón, en un 
corto tiempo, al barrenarse; y con el 
aún más intenso calor (mucho 
mayor que el del agua en ebullición, 
según encontré mediante un 
experimento) de las astillas metáli- 
cas separadas de ella por la 
barrena.” (North Wind Picture 
Archives) 





Aislador 
térmico 


FIGURA 20.1 Ilustración del experi- 
mento de Joule para determinar el 
equivalente mecánico del calor. Las 
pesas que descienden hacen girar 
las paletas y hacen que aumente la 
temperatura del agua. 
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Si las dos pesas caen una distancia A, la pérdida de energía potencial es 2mgh, y es 
esta energía la que se utiliza para calentar el agua. Al variar las condiciones del expe- 
rimento, Joule encontró que la pérdida de energía mecánica, 2mgh, es proporcional 
al aumento de la temperatura del agua, AT. Se encontró que la constante de propor 
cionalidad era igual aproximadamente a 4.18 J/g:*C. En consecuencia, 4,1858 J de 
energía mecánica elevaban la temperatura de 1 g de agua de 14.5°C a 15.5°C. Adop- 
tamos este valor de la “caloría de 15 grados”: 


1 cal = 4.186] (20. 


Por razones puramente históricas, este valor se conoce, como el equivalente mecán+. 
co del calor. 





EJEMPLO 20.1 


Pérdida de peso por el camino difí 








Un estudiante cena una cantidad especificada en 2 000 calorías 
(alimentos). Desea realizar una cantidad equivalente de trabajo 
en el gimnasio levantando una masa de 50.0 kg. ¿Cuántas veces 
debe levantar la masa para consumir esta gran cantidad de ener- 
gía? Suponga que en cada levantamiento la pesa recorre una 
distancia de 2.00 m y que no vuelve a ganar energía cuando la 


El trabajo efectuado al levantar la masa una distancia h. esig 
mgh, y el trabajo realizado al levantarla n veces es amgh. I 
mos esto al trabajo total requerido: 







W= nmgh = 8.37 X 105] 


deja caer al suelo, 


para el trabajo total requerido 





Solución Puesto que 1 caloría = 1.00 x 10* cal, el trabajo re- 
querido es 2.00 x 10° cal. Al convertir este valor en J, tenemos 


W = (2.00 X 10° cal) (4.186 J/cal) = 8.37 x 10%] dieta. 





Capacidad calorífica 








Calor específico 





E 8.37 X 105] 
(50.0 kg) (9.80 m/s?) (2.00 m) 

























n 





Si el estudiante está en buena forma y levanta el peso una 
cada 5 s, tardará cerca de 12 horas para llevar a cabo esta pi 
za. Como se ve, es mucho más fácil perder peso mediante 


20.2 CAPACIDAD CALORÍFICA Y CALOR ESPECÍFICO 


Cuando a una sustancia se añade calor (sin hacer trabajo), suele aumentar su 
peratura. (Una excepción a este enunciado ocurre cuando una sustancia ex] 
menta una transición de fase, digamos de líquido a gas o cuando un gas se expan: 
lo cual se analiza en la sección siguiente.) La cantidad de energía térmica nece: 
para elevar la temperatura de una masa dada de una sustancia en cierta canti 
varía de una sustancia a otra. Por ejemplo, el calor necesario para aumentar la t 
peratura de 1 kg de agua en 1°C es de 4186 J, pero el calor requerido para elevar 
temperatura de 1 kg de cobre en 1°C es sólo de 387 J. La capacidad calorífica, C’, 
una muestra particular de una sustancia se define como la cantidad de calor neces 
ria para elevar la temperatura de esa muestra en 1 grado Celsius. A partir de 
definición vemos que si Q unidades de energía térmica se agregan a una sustan: 
producen un cambio de temperatura de AT, entonces 


Q=C'AT ( 


El calor específico cde una sustancia es la capacidad calorífica por unidad de 
Así pues, si Q unidades de energía térmica se transfieren a m kg de una sus 
con lo cual cambia su temperatura en AT, el calor específico de la sustancia es 


Q 
mAT 


G 





De acuerdo con esta definición, podemos expresar la energía térmica Q 
rida entre una sustancia de masa m y sus alrededores para un cambio de tempe: 
ra AT como 


Q=mcAT 


20.2 Capacidad calorifica y calor específico 
Por ejemplo, la energía necesaria para aumentar la temperatura de 0.5 kg de agua 
en 3°C es igual a (0.5 kg) (4186 J/kg x °C) (3°C) = 6280 J. Advierta que cuando 
aumenta la temperatura, Q y AT se consideran positivas, lo que corresponde a la 
energía térmica que fluye hacia el sistema. Cuando la temperatura disminuye, Qy 
AT son negativas y la energía térmica fluye hacia afuera del sistema. 

El calor específico molar de una sustancia se define como la capacidad calorífica 
por mol. Por lo tanto, si la sustancia contiene n moles, su calor específico molar es 
igual a C'/n, La tabla 20.1 brinda también los calores específicos y los calores espe- 
cíficos molares de diversas sustancias. 

Es importante darse cuenta que el calor específico varía con la temperatura. Si 
los intervalos de temperatura no son demasiado grandes, la variación de temperatu- 
ra puede ignorarse y c puede tratarse como si fuera una constante.? Por ejemplo, el 
calor específico del agua varía aproximadamente en sólo 1% de 0°C a 100°C a pre- 
sión atmosférica, A menos que se establezca de otro modo, ignoraremos dichas va- 
riaciones. 

l Cuando se miden los calores específicos se encuentra también que los valores 

obtenidos dependen de las condiciones del experimento. En general, las medicio- 
nes hechas a presión constante son diferentes de las que se hacen a volumen cons- 

tante. Para sólidos y líquidos, la diferencia entre los dos valores suele no ser mayor 

deun pequeño porcentaje y a menudo se ignora. Los valores dados en la tabla 20.1 

se midieron a presión atmosférica y temperatura ambiente. Como veremos en el 















TABLA 20.1 Calores específicos de algunas sustancias a 25°C y presión atmosférica 








Calores 
Calor específico, c específicos molares 
Sustancia J/kg-°C cal/g- °C J/mol- °C 
Sólidos elementales 
Aluminio 900 0.215 24.3 
Berilio 1830 0.436 16.5 
Cadmio 230 0.055 25.9 
Cobre 387 0.0924 24.5 
Germanio 322 0.077 23.4 
Oro 129 0.0308 25.4 
Hierro 448 0.107 25.0 
Plomo 128 0.0305 26.4 
Silicio 703 0.168 19.8 
Plata 234 0.056 25.4 
Otros sólidos 

atón 380 0.092 

adera 1700 0.41 

idrio 837 0.200 

ielo (-5°C) 2090 0.50 

¡Áármol 860 0.21 

Líquidos 

Icohol (etílico) 2 400 0.58 

[ercurio 140 0.033 

gua (15°C) 4186 1.00 





* La definición dada por la ecuación 20.4 supone que el calor específico no varía con la temperatura 
bre el intervalo AT. En general, si evaría con la temperatura en el intervalo de 7, a 7), la expresión 
rrecta para Qes 


Ty 
Q=m| “car 


E 
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capítulo 21, los calores específicos para gases medidos en condiciones de presión 
constante son bastante diferentes de los medidos en condiciones de volumen cons- 
tante, 

Es interesante observar en la tabla 20.1 que el agua tiene el calor específico más 
alto de los materiales terrestres comunes. El calor específico elevado del agua es 
responsable, en parte, de las moderadas temperaturas que se encuentran en regio- 
nes cercanas a grandes cuerpos de agua. Durante el invierno, a medida que la tem- 
peratura de un cuerpo de agua disminuye el calor se transfiere del agua al aire, el 
cual a su vez transporta el calor hacia la Tierra cuando los vientos prevalecientes son 
favorables. Por ejemplo, los vientos prevalecientes de la costa oeste de Estados Uni- 
dos apuntan hacia la Tierra (al este). Por ello, el calor liberado por el océano Pacífi- 
co a medida que se enfría mantiene las áreas costeras mucho más calientes de lo que 
estarían de otra manera. Esto explica por qué los estados costeros del oeste tienen 
por lo general climas invernales más favorables que los estados costeros del este, 
donde los vientos prevalecientes no tienden a llevar el calor hacia la Tierra. 


Conservación de la energía: calorimetría 


Con frecuencia se presentan situaciones en las que la energía mecánica se convierte 
en energía térmica. Veremos algunas en los ejemplos que siguen en esta sección y em 
los problemas a final del capítulo, pero la mayor parte de nuestra atención aquí se 
dirigirá hacia un tipo particular de situación de conservación de energía. En los 
problemas que emplean el procedimiento que describiremos, denominados proble 
mas de calorimetría, sólo se considera la transferencia de energía térmica entre el 
sistema y sus alrededores. 

Una técnica sencilla para medir el calor específico de sólidos o líquidos es cales- 
tar la sustancia hasta cierta temperatura conocida, colocarla en un recipiente que 
contenga agua de masa y temperatura conocidas y medir la temperatura del aguz 
después de que se alcance el equilibrio. Puesto que una cantidad despreciable de 
trabajo mecánico se efectúa en el proceso, la ley de la conservación de la energia 
requiere que la energía térmica que sale de la sustancia más caliente (de calor esp 
cífico desconocido) sea igual a la energía térmica que entra al agua.* Los dispositivos: 
en los cuales esta transferencia de energía térmica ocurre reciben el nombre de 
calorímetros. 

Por ejemplo, suponga que m, es la masa de una sustancia cuyo calor específica 
deseamos determinar, c, su calor específico y T, su temperatura inicial. Del misma 
modo, dejamos que m,, c,,y T,, representen los valores correspondientes para elaguz 
Si Tes la temperatura de equilibrio final después de que todo se ha mezclado, e= 
tonces, de acuerdo con la ecuación 20.3, encontramos que la energía térmica 
da por el agua es m,c„( T— T,), y que la energía térmica perdida por la sustancia de 
desconocida es —m,c,(T-— T,). Suponiendo que el sistema combinado (agua + sustar= 
cia desconocida) no pierde o gana energía térmica, se concluye que la energía tér 
mica ganada por el agua debe ser igual a la energía perdida por la sustancia 
desconocida (conservación de la energía): 


Maty (T= Tu) = = Mac (T -= To) 


Al despejar c, se obti 
pejar c, se obtiene mata (T TA) a 


ma(T,— T) 


Cx 


* En mediciones precisas, el recipiente del agua debe incluirse en nuestros cálculos, ya que él tami 
intercambia calor. Esto requeriría un conocimiento de su masa y composición. A pesar de eso, si l 
del agua es grande comparada con la del recipiente, podemos ignorar el calor ganado por el reci 
Además, deben tomarse precauciones en este tipo de mediciones para minimizar la transferencia térmia 
entre el sistema y los alrededores. 
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EJEMPLO 20.2 Enfriamiento de un lingote caliente 















Un lingote metálico de 0.0500 kg se calienta hasta 200.02G y 
luego se introduce en un vaso de laboratorio que contiene 0.40) 
kg de agua inicialmente a 20.0*C. Si la temperatura de equili- 
brio final del sistema mezclado es de 22.4%C, encuentre el calor 
específico del metal. 


Solución Debido a que la energía térmica perdida por el lin- 
gote es igual a la energía térmica ganada por el agua, podemos 


escribir 
meli- Tp) = muca(T,- T) 
(0.0500 kg) (c) (200.0°C — 22.4°C) = (0.400 kg) 
(4186 J/kg: °C) (22.4°C = 20.0°C) 





EJEMPLO 20.3 Un vaquero se divierte 


Un vaquero dispara una bala de plata de 2.00 g de masa con una 
velocidad de orificio de 200 m/s contra una pared de madera 
de pino de una cantina. Suponga que toda la energía interna 
generada por el impacto se queda con la bala, ¿Cuál es el cam- 
bio de temperatura de la bala? 


Solución La energía cinética de la bala es 


jmu? = 4(2.00 x 10-73 kg) (200 m/s)? = 40.0 J 





En el ambiente no hay nada más caliente que la bala, por lo que 
ésta no gana energía térmica. Su temperatura aumenta debido 
a que los 40.0 J de la energía cinética se convierten en 40.0] de 
energía interna adicional. El cambio de temperatura sería el 


na sustancia suele experimentar un cambio en 










un cambio en la energía interna. 
La energía térmica necesaria 
stancia pura es 


Q=mL 


le de la naturaleza del cambio de fase 
or latente de fusión, Lp 





' La palabra latente, del latín latere, significa oculto o escondido. 


A partir de lo cual encontramos que 


<- MARE 


Es muy probable que el lingote sea hierro, como puede verse al 
comparar este resultado con los datos en la tabla 20.1, 





Ejercicio ¿Cuálesla energía térmica total transferida al agua 
cuando el lingote se enfría? 


Respuesta 4020]. 


mismo que si 40.0 J de energía térmica se transfirieran de una 
estufa a la bala, e imaginamos este Proceso para calcular ATde 


Q= mAT 


Puesto que el calor específico de la plata es de 234 J/kg-°C (ta- 
bla 20.1), obtenemos 


Le 40.0] A 
| 


Ejercicio Suponga que el vaquero deja las balas de plata y 
dispara una bala de plomo de la misma masa y velocidad contra 
la pared, ¿Cuál es el cambio de temperatura de la bala? 


Respuesta 157°C. 


su temperatura cuando se transfie- 
e energía térmica entre la sustancia y sus alrededores. sin embargo, hay situaciones 


para cambiar la fase de una masa dada, m, de una 


(20.6) 


londe L recibe el nombre de calor latente (calor “oculto”) de la sustancia! y depen- 


así como de las propiedades de la sustancia. El 
es el término utilizado cuando el cambio de fase es de 
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TABLA 10.2 Calores latentes de fusión y vaporización 


Punto Calor Punto Calor latente 
de fusión latente de deebullición de vaporización. 
Sustancia (ec) fusión (J/kg) (ec) 0/kg) 








Helio -269.65 5.23 x 10° 268.93 2.09 x 10* 
Nitrógeno -209.97 2.55 x 10* -195.81 2.01 x 10" 
Oxígeno -218.79 1.38 x 10* -182.97 2.13 x 10" 
Alcohol etílico -114 1.04 x 10 78 8.54 x 10 


Agua 0.00 3.33 x 10" 100.00 2.26 x 10% 
Azufre 119 3.81 x 10* 444.60 3.26 x 10" 
Plomo 327.3 2.45 x 10* 1750 8.70 x 10" 
Aluminio 660 3.97 x 10 2450 1.14x 107 
Plata 960.80 8.82 x 10* 2193 2.33 x 10° 
Oro 1 063.00 6.44 x 10* 2660 1.58 x 10% 
1083 1.34x10* 1187 5.06 x 10° 





sólido a líquido (“fusionarse” significa fundirse, derretirse), y calor latente de 
rización, L,, se emplea cuando el cambio de fase es de líquido a gas (el líquido 
evapora).* Por ejemplo, el calor latente de fusión para el hielo a presión atmosfér 
es 3.33 x 10* J/kg, y el calor latente de vaporización del agua es 2.26 x 10° J/kg. 
calores latentes de diversas sustancias varían considerablemente, como indica la 
bla 20.2. 

Considere, por ejemplo, la energía térmica necesaria para convertir un blo 
de hielo de 1.00 g a -30.0%C en vapor (vapor de agua) a 120.0C. La figura 
indica los resultados experimentales obtenidos cuando se agrega gradualmente e: 
gía térmica al hielo. Analicemos cada parte de la curva. 


Parte A En este segmento de la curva la temperatura del hielo está cambiando 
-30.09C a 0.0°C. Puesto que el calor específico del hielo es 2090 J/kg:"C, pode: 
calcular la cantidad de energía térmica añadida a partir de la ecuación 20.4: 


FIGURA 20.2 Gráfica de la tem 
tura contra la energía térmica 
dida cuando 1 g de hielo ini 
mente a -30°C se convierte 
vapor, 








Energía térmica (J) —> 


* Cuando se enfría un gas, con el tiempo regresa a la fase líquida, o se condensa. El calor entregado; 
unidad de masa se denomina calor de condensación, el cual es igual al negativo del calor de vaporiza 
De igual modo, cuando un líquido se enfría con el tiempo se solidifica y el calor de solidificación corre 
de al negativo del calor de fusión. 


20.3 Calor latente 


Q= mic; AT= (1.00 X 1073 kg) (2090 J/kg: °C) (30.0°C) = 62.7] 


Parte B Cuando el hielo alcanza 0.0°C, la mezcla hielo/: agua permanece a esta 
temperatura —aun cuando se siga agregando energía térmica— hasta que se funde 
todo el hielo. La energía térmica necesaria para fundir 1.00 g de hielo a 0.0°C es, de 
la ecuación 20.6, 


Q= mL,= (1.00 X 1073 kg) (3.33 x 105 J/kg) = 333] 


Parte € Entre 0.0% y 100.0°C, nada sorprendente ocurre. Ningún cambio de fase 
se presenta en esta región. La energía térmica añadida al agua se utiliza para aumen- 
tar su temperatura. La cantidad de energía térmica necesaria para aumentar la tem- 
peratura de 0.0°C a 100.0%C es 


Q= Mty AT= (1.00 X 1073 kg)(4.19 X 103 J/kg: °C)(100.0°C) = 419] 


Parte D A 100.0%C, ocurre otro cambio de fase conforme el agua cambia de agua a 
100.0°C a vapor a 100.0°C. Igual que en la parte B, la mezcla agua/vapor permanece 
a 100.0°C —aun cuando se esté añadiendo energía térmica— hasta que todo el 
líquido se ha convertido en vapor. La energía térmica necesaria para convertir 
1,00 g de agua en vapor a 100.0%C es 


Q= mL, = (1.00 X 1075 kg)(2.26 X 105J/kg) = 2.26 X 105] 


Parte E En esta parte de la curva se agrega calor al vapor sin que haya un cambio 
de fase, La energía térmica que debe añadirse para elevar la temperatura del vapor 
a 120.0%C es 


Q= mse AT = (1.00 X 1073 kg)(2.01 X 10% J/kg- °C) (20.0°C) = 40.2] 


La cantidad total de energía térmica que debe añadirse para cambiar un gramo de 
hielo a -30.0°C en vapor a 120.0°C es aproximadamente 3.11 x 10° J. Inversamente, 
para enfriar un gramo de vapor a 120.0°C abajo del punto en el que tenemos hielo 
a -30.0°C, debemos extraer 3.11 x 10° J de energía térmica, 

Los cambios de fase pueden describirse en función de un reacomodo de molécu- 
las cuando la energía térmica se añade o extrae de una sustancia. Considere prime- 
ro el cambio de fase líquido a gas. Las moléculas en un líquido están muy cercanas 
unas de otras, y las fuerzas entre ellas son más intensas que las correspondientes 
entre moléculas de gas con mucha mayor separación. Por lo tanto, debe efectuarse 
trabajo sobre el líquido contra estas fuerzas moleculares atractivas para separar las 
moléculas. El calor latente de vaporización es la cantidad de energía que debe aña- 
dirse al líquido para llevar a cabo esta separación. 

De manera similar, en el punto de fusión de un sólido imaginamos que la ampli- 
tud de vibración de los átomos alrededor de su posición de equilibrio se vuelve lo 
suficientemente grande para permitir a los átomos superar las barreras de átomos 
adyacentes y moverse hacia sus nuevas posiciones. Las nuevas posiciones son, en 
promedio, menos simétricas y por ello tienen mayor energía. El calor latente de 
fusión es igual al trabajo requerido a escala molecular para transformar la masa de la 
fase sólida bastante ordenada a la fase líquida menos ordenada. 

La distancia promedio entre átomos en la fase gas es mucho mayor que en la fase 
líquido o que en la sólida. Cada átomo o molécula se separa de sus vecinos, sin la 
compensación de fuerzas atractivas para sus nuevos vecinos. Por consiguiente, no es 
una sorpresa que se requiera más trabajo a nivel molecuiar para evaporar una masa 
dada de una sustancia que para fundirla. Así pues, el calor latente de vaporización es 
mucho mayor que el calor latente de fusión para una sustancia dada (tabla 20.2). 
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EJEMPLO 20.4 Enfriamiento del vapor 


¿Qué masa de vapor inicialmente a 130%C se necesita para ca- 
lentar de 20.0% a 50.0°C 200 g de agua en un recipiente de 
vidrio de 100 g? 


Solución Éste es un problema de transferencia térmica en el 
que debemos igualar la energía térmica perdida por el vapor 
con la energía térmica ganada por el agua y el recipiente de 
vidrio. Hay tres etapas en que el vapor pierde energía térmica. 
En la primera, el vapor se enfría a 100°C. La energía térmica 
liberada en el proceso es 


Qi = m,e, AT=m,(2.01 X 103 J/kg °C) (30.0°C) 
= m,(6.03 X 10+ J/kg) 


En la segunda etapa, el vapor se convierte en agua. En este 
caso, para encontrar la energía térmica extraída, usamos el ca- 
lor latente de vaporización y Q = mL, 


Qa = m,(2.26 X 10° J/kg) 


En la última etapa, la temperatura del agua se reduce hasta 
50.0°C. Esto libera una cantidad de energía térmica 


Qs = Misty AT = m.(4.19 X 10° J/kg °C) (50.0°C) 
= m,(2.09 X 105 J/kg) 


Si igualamos la energía térmica perdida por el vapor con la 
energía térmica ganada por el agua y el vidrio, y utilizamos la 
información dada, encontramos 


m,(6.03 X 104 J/kg) + m,(2.26 X 108 J/kg) 
+ m,(2.09 X 105 J/kg 
= (0.200 kg) (4.19 X 10° J/ kg °C) (30.0°C) 
+ (0.100 kg) (837 J/kg: °C) (30.0°C1 


r = [OSRE 








EJEMPLO 20.5 Ebullición del helio líquido 


El helio líquido tiene un punto de ebullición muy bajo, 4.2 K, y 
un calor de vaporización también muy bajo, 2.09 x 10* J/kg (ta- 
bla 20,2). Se transfiere una potencia constante de 10.0 W a un 
recipiente de helio líquido de un calefactor eléctrico sumergi- 
do. A esta tasa, ¿cuánto tarda en hervir 1.00 kg de helio líquido? 


Razonamiento y solución Puesto que L, =2.09x 10*]/kg 
para el helio líquido, debemos suministrar 2.09 x 10*] de ener- 
gía para hacer hervir 1.00 kg, La potencia suministrada al helio 
es 10.0 W = 10,0 J/s. Es decir, en 1,00 s, 10.0 J de energía se 


transfieren al helio. Por consiguiente, el tiempo que tarda e: 
transferirse 2.09 x 10*J de energía es 


209 104] _ WA ' 
ar 210 [35 a 


Ejercicio Si se suministran 10.0 W de potencia a 1.00 kg 
de agua a 100°C, ¿cuánto tardará el agua en hervir complet 
mente? 


Respuesta 62.8h. 


20.4 Trabajo y calor en procesos lermodinámicos 


20.4 TRABAJO Y CALOR EN PROCESOS TERMODINÁMICOS 


En el enfoque macroscópico de la termodinámica describimos el estado de un siste- 
ma con variables como la presión, el volumen, la temperatura y la energía interna. 
El número de variables macroscópicas necesarias para caracterizar un sistema de- 
pende de la naturaleza de éste, Para un sistema homogéneo, por ejemplo, un gas 
que contiene sólo un tipo de molécula, sólo suele necesitarse dos variables. Sin em- 
bargo, es importante advertir que un estado macroscópico de un sistema aislado puede 
especificarse sólo si el sistema está en equilibrio térmico internamente. En el caso de 
un gas en un recipiente, el equilibrio térmico interno requiere que cada parte del 
recipiente esté a la misma presión y temperatura. 

Considere un gas contenido en un cilindro con un émbolo móvil ajustado her- 
méticamente (Fig. 20.3). En equilibrio, el gas ocupa un volumen Vy ejerce una 
presión uniforme Psobre las paredes del cilindro y el émbolo. Si éste tiene un área 
de sección transversal A, la fuerza ejercida por el gas sobre el émbolo es F = PA. 
Supongamos ahora que el gas se expande cuasiestáticamente, es decir, lo suficiente- 
mente lento para permitir que el sistema permanezca en esencia en equilibrio ter- 
modinámico todo el tiempo. A medida que el émbolo se desplaza hacia arriba una 
distancia dy, el trabajo realizado por el gas sobre el émbolo es 


dW = F dy = PA dy 


Puesto que A dyes el aumento en el volumen del gas dV, podemos expresar el trabajo 
hecho como 


dW= PaV (20.7) 


Debido a que el gas se expande, dVy el trabajo efectuado por el gas son positivos, en 
tanto que si el gas se comprime, dV es negativo, lo que indica que el trabajo hecho 
por el gas es negativo.’ (En este caso, el trabajo negativo puede ser interpretado 


FIGURA 20.3 Gas contenido en un cilindro a 
una presión Pefectúa trabajo sobre un ém- 
bolo móvil cuando el sistema se expande de 
un volumen Va un volumen V+ dV. 





* Por razones históricas, preferimos dejar que W represente el trabajo hecho por el sistema aquí. En 
otras partes del texto, Wesel trabajo hecho sobre el sistema. El cambio afecta sólo el cambio de signo de W 





563 





de la curva 
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FIGURA 20.4 Un gas se expande 
reversiblemente (lentamente) del 
estado ial estado f. El trabajo 
realizado por el gas es igual al área 
bajo la curva PV. 


El trabajo es igual al área bajo la 
curva en un diagrama PV 





Este dispositivo, llamado la máquina 
de Herón, fue inventada por Herón 
en Alejandría aproximadamente en 
el año 150 A.C. Cuando el agua 
hierve en el matraz, el cual se 
suspende por una cuerda, el vapor 
sale por los dos tubos a los iados (en 
direcciones opuestas), creando un 
momento de torsión que hace girar 
al matraz. (Cortesía de Central 
Scientific Co.) 
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como trabajo que se está efectuando sobre el gas.) Así, es claro que el trabajo efectua- 
do por el gas es cero cuando el volumen permanece constante. El trabajo total reali- 
zado por el gas cuando su volumen cambia de V,a V,está dado por la integral de la 
ecuación 20.7: 


y 
W= Pay (20.7) 
y 


Para evaluar esta integral, uno debe conocer cómo varía la presión durante el proce- 
so de expansión. (Advierta que un proceso no se especifica sólo por dar los estados 
inicial y final. En lugar de eso, un proceso es un cambio de estado completamente 
especificado de un sistema.) En general, la presión no es constante, sino que depende 
del volumen y la temperatura. Si se conocen la presión y el volumen en cada etapa 
del proceso, los estados del gas pueden representarse entonces como una curva en 
un diagrama PV, como en la figura 20.4. 


El trabajo efectuado en la expansión desde el estado inicial hasta el estado 
final es el área bajo la curva en un diagrama PV. 


Como indica la figura 20.4, el trabajo hecho en la expansión desde el estado 
inicial, ¿ hasta el estado final, f; depende de la trayectoria seguida entre los dos 
estados. Para ilustrar este importante punto, considere varias trayectorias diferentes 
que conecten ¿con f (Fig. 20.5). En el proceso descrito en la figura 20.5a, la presión 
del gas se reduce primero de P, a P,al enfriar a volumen constante V, y el gas se 
expande luego de V, a V,a presión constante P, El trabajo hecho a lo largo de esta 
trayectoria es P, (V,— V). En la figura 20.5b, el gas se expande primero de Va Va 
presión constante P, y después su presión se reduce a P,a volumen constante V,. El 
trabajo hecho a lo largo de esta trayectoria es P, (V,— V)), el cual es mayor que el 
correspondiente al proceso descrito en la figura 20.5a. Por último, para el proceso 
descrito en la figura 20.5c, donde tanto Pcomo Vcambian continuamente, el traba- 
jo realizado tiene cierto valor intermedio entre los valores obtenidos en los dos pri- 
meros procesos. En este caso, para evaluar el trabajo debe conocerse la forma de la 
curva PV. Así, vemos que el trabajo hecho por un sistema depende del proceso por 
medio del cual el sistema va de un estado inicial a uno final. En otras palabras, Al 
trabajo realizado depende de los estados inicial, final e intermedio del sistema. 

De manera similar, la energía térmica transferida hacia o desde el sistema depen- 
de también del proceso. Esto puede demostrarse al considerar la situación descrita 
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FIGURA 20.5 El trabajo realizado por un gas cuando se lleva de un estado inicial a uno 
depende de la trayectoria entre estos estados. 
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FIGURA 20.6 a) Un gas a temperatura 7, se expande lentamente al absorber energía de un 
depósito a la misma temperatura, b) Un gas se expande rápidamente dentro de una región 
en la que se ha hecho vacío después de que se rompió una membrana. 


en la figura 20.6. En cada caso, el gas tiene el mismo volumen, temperatura y presión 
iniciales y se supone como ideal. En la figura 20.64, el gas está en contacto térmico 
con un depósito de calor. Si la presión del gas es infinitesimalmente más grande que 
la presión atmosférica, el gas, debido a que absorbe energía térmica, se expande y 
ocasiona que el pistón suba. Durante esta expansión hasta algún volumen final Vp 
sólo se-transfiere del depósito al gas la energía térmica suficiente para mantener una 
temperatura constante T, 

Considere ahora el sistema aislado térmicamente que se muestra en la figura 
20.6b. Cuando se rompe la membrana el gas se expande rápidamente dentro del 
vacío hasta que ocupa un volumen V;y está a una presión P). En este caso, el gas no 
hace trabajo debido a que no hay un émbolo móvil. Asimismo, no se transfiere ener- 
gía térmica a través de la pared aislante. 

Los estados inicial y final del gas ideal de la figura 20.6a son idénticos a los esta- 
dos inicial y final en la figura 20.6b, aunque las trayectorias son diferentes. En el 
primer caso, la energía térmica se transfiere lentamente al gas, y éste efectúa trabajo 
sobre el émbolo. En el segundo caso no se transfiere energía térmica y el trabajo 
realizado es cero. Así, concluimos que la energía térmica transferida, al igual que el traba- 
Jo realizado, dependen de los estados inicial, final e intermedio del sistema. Además, puesto 
que la energía térmica y el trabajo dependen de la trayectoria, ninguna cantidad se 
determina por los puntos extremos de un proceso termodinámico. 





20.5 LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 


En el capítulo 8, cuando se introdujo la ley de la conservación de la energía, se 
estableció que la energía mecánica de un sistema es constante si no están presentes 
fuerzas no conservativas, como la fricción. Esto significa que, los cambios en la ener- 
gía interna del sistema no se incluyeron en este modelo mecánico. La primera ley de 
la termodinámica, que analizamos en esta sección, es una generalización conocida 
como la ley de la conservación de la energía e incluye los cambios posibles de la 
energía interna, Es una ley universalmente válida que puede aplicarse a todo tipo de 
procesos. Asimismo, nos brinda una conexión entre los mundos microscópico y 
Macroscópico. 

Hemos visto que la energía puede transferirse de dos maneras entre un sistema y 
sus alrededores. Una es el trabajo hecho por (o sobre) el sistema, lo que requiere 
que haya un desplazamiento macroscópico del punto de aplicación de una fuerza (o 


Expansión libre de un gas 
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Cambio en la energía 





Ecuación de la primera ley 





Ecuación de la primera ley para 
cambios infinitesimales 


La energía interna de un sistema 
aislado es constante 
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presión). La otra es la transferencia de energía térmica, la cual ocurre a través de 
colisiones moleculares aleatorias. Cada una de éstas representa un cambio de ener- 
gía del sistema y, por lo tanto, suele haber cambios medibles en las variables 
macroscópicas del sistema, como la presión, la temperatura y el volumen de un gas. 

Para poner estas ideas en una base más cuantitativa, suponga que un sistema 
termodinámico experimenta un cambio de un estado inicial a un estado final. Du- 
rante este cambio, Q positiva es la energía térmica transferida alsistema, y Wpositiva 
es el trabajo efectuado porel sistema. A manera de ejemplo, suponga que el sistema 
es un gas cuya presión y volumen cambian de P, V, a P, V, Si la cantidad Q - W 
se mide para diversas trayectorias que conectan los estados de equilibrio inicial y 
final (es decir, para diversos procesos), encontramos que Q- Wes la misma para todas 
las trayectorias que conectan los estados inicial y final. Concluimos que la cantidad 
Q — Wes determinada por completo por los estados inicial y final del sistema, y a 
dicha cantidad Q — W le damos el nombre de cambio en la energía del sistema. A pesar 
de que Qy Wdependen ambas de la trayectoria, la cantidad Q — Wes independiente de 
la trayectoria. Si representamos la función energía con la letra U, entonces el cambio 
en la energía AU= U,- U, puede expresarse, 


AU=U,-U=Q-W (20.9) 


donde todas las cantidades deben tener las mismas unidades de energía. La ecua- 
ción 20.9 se conoce como la ecuación de la primera ley. Y es una ecuación clave en 
muchas aplicaciones. Cuando se usa en esta forma, emplearemos la convención de 
que Qes positiva cuando la energía térmica entra al sistema, y negativa cuando la 
energía térmica sale del sistema. De igual modo, W es positiva cuando el siste- 
ma efectúa trabajo sobre los alrededores, y negativa si el trabajo se realiza sobre el 
sistema. 

Cuando un sistema experimenta un cambio de estado infinitesimal, donde una 
pequeña cantidad de energía dQse transfiere y una pequeña cantidad de trabajo dW 
se realiza, la energía cambia también en una pequeña cantidad dU. Así, para un 
proceso infinitesimal podemos expresar la ecuación de la primera ley como” 


dU = dQ- dW 


En un nivel microscópico, la energía interna de un sistema incluye las energías 
cinética y potencial de las moléculas que conforman el sistema. Parte de la energía, 
U, es la energía interna del sistema. En termodinámica no estamos interesados en la 
forma específica de la energía interna. Puede hacerse una analogía entre la energía 
interna del sistema y la función energía potencial asociada a un cuerpo que se mue- 
ve bajo la influencia de la gravedad sin fricción. La función energía potencial es 
independiente de la trayectoria, y sólo interesan los cambios en ella, De igual modo, 
el cambio en la energía interna de un sistema termodinámico es lo que importa. 
puesto que sólo se definen las diferencias. Debido a que no se definen los valores 
absolutos, es posible elegir cualquier estado de referencia para la energía interna. 

Consideremos algunos casos especiales en los que los únicos cambios de energía 
son cambios en la energía interna. Considere primero un sistema aislado, es decir, 
uno que no interactúa con sus alrededores. En este caso, no hay transferencia de 
energía térmica y el trabajo efectuado es cero; por lo tanto, la energía interna per 
manece constante. Esto es, puesto que Q= W= 0, AU= 0, por lo que U; = U. Conclui 
mos que la energía interna de un sistema aislado permanece constante. 


7 Advierta que dQ y dWno son cantidades diferenciales verdaderas, aunque dUes una diferencial real: 
De hecho, dQ y dWson diferenciales inexactas y a menudo se representan mediante dQ y dW. Para mayores 
detalles sobre este punto, vea un texto avanzado de termodinámica, por ejemplo, R. P. Bauman, Mode | 
Thermodynamics and Statistical Mechanics, Nueva York, Macmillan, 1992. 


20.6 Algunas aplicaciones de la primera ley de la termodinámica 


A continuación consideramos un proceso en el cual un sistema (uno queno está 
aislado de sus alrededores) se lleva a través de un proceso cíclico, es decir, uno que 
se origina y termina en el mismo estado. En este caso, el cambio en la energía inter- 
na también debe ser cero y, en consecuencia, la energía térmica agregada al sistema 
debe ser igual al trabajo efectuado durante el ciclo. Esto es, en un proceso cíclico, 


AU=0 y  Q=Ww 


Advierta que el trabajo hecho por ciclo es igual al área encerrada por la trayectoria que repre- 
senta el proceso en un diagrama PV. 

Si ocurre un proceso en el que el trabajo realizado es cero, entonces el cambio en 
la energía interna es igual a la energía térmica que entra o sale del sistema. Si la ener- 
gía térmica entra al sistema, Q es positiva y la energía interna aumenta. Para un gas 
podemos asociar este aumento en la energía interna con un aumento en la energía 
cinética de las moléculas. Por otra parte, si ocurre un proceso en el cual la ener- 
gía térmica transferida es cero y el trabajo esrealizado por el sistema, entonces la mag- 
nitud del cambio en la energía interna es igual al negativo del trabajo hecho por el 
sistema. Es decir, la energía interna del sistema disminuye. Por ejemplo, si se compri- 
me un gas sin transferir energía térmica (mediante un émbolo móvil, por ejemplo) el 
trabajo hecho por el gas es negativo y la energía interna crece otra vez. Esto se debe a 
que la energía cinética se transfiere del émbolo móvil a las moléculas del gas. 

No hay distinción entre la transferencia de energía térmica y el trabajo a escala 
microscópica. Ambos pueden producir un cambio en la energía interna de un siste- 
ma. Aunque las cantidades macroscópicas Qy W no son propiedades de un sistema, 
se relacionan con los cambios de la energía interna de un sistema estacionario por 
medio de la ecuación de la primera ley. Una vez que se define un proceso, o trayec- 
toria, Q y Wpueden calcularse o medirse, y el cambio en la energía interna puede 
encontrarse a partir de la ecuación de la primera ley. Una de las importantes conse- 
cuencias de la primera ley es que hay una cantidad conocida como energía interna, 
cuyo valor es determinado por el estado del sistema. En consecuencia, la función de 
energía interna recibe el nombre de función de estado. 





20.6 ALGUNAS APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 


Con el fin de aplicar la primera ley de la termodinámica en sistemas específicos, es 
útil definir primero algunos procesos termodinámicos comunes. Un proceso 
adiabático es uno durante el cual no entra o sale energía térmica del sistema, es 
decir, Q= 0. Se puede obtener un proceso adiabático ya sea aislando térmicamente 
el sistema de sus alrededores (como en la figura 20.6b) o efectuando rápidamente el 
proceso. Al aplicar la primera ley de la termodinámica a un proceso adiabático, 
vemos que 


AU=-W (20.10) 


A partir de este resultado, podemos ver que si un gas se expande adiabáticamente, W 
es positiva, por lo que AU es negativa y la temperatura del gas disminuye. En el 
proceso inverso, la temperatura del gas aumenta cuando éste se comprime 
adiabáticamente. 

Los procesos adiabáticos son muy importantes en la práctica de la ingeniería, 
Algunos ejemplos comunes incluyen la expansión de gases calientes en un motor de 
combustión interna, el licuado de gases en un sistema de enfriamiento y la carrera 
de compresión en un motor diesel. 

El proceso descrito en la figura 20.6b, llamado expansión libre adiabática, es un 
proceso adiabático en el cual no se hace trabajo sobre o por el gas. Puesto que Q=0 
y W=0, de la primera ley vemos que AU= 0 para este proceso. Es decir, las energías 
internas inicial y final de un gas son iguales en una expansión libre adiabática. Como vere- 


Proceso cíclico 








Proceso adiabático 


Ecuación de la primera ley para 
un proceso adiabático 








Expansión libre adiabática 
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Proceso isobárico 


Ecuación de la primera ley para 
un proceso a volumen constante 





Proceso isotérmico 









Isoterma 


PV= constante 


FIGURA 20.7 Diagrama PV para una 
expansión isotérmica de un gas 
ideal desde un estado inicial hasta 
un estado final. La curva es una 
hipérbola. 


Trabajo hecho en un proceso 
isotérmico 
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mos en el siguiente capítulo, la energía interna de un gas ideal depende sólo de su 
temperatura, De este modo, no esperaríamos cambio en la temperatura durante 
una expansión libre adiabática. Esto concuerda con experimentos efectuados a ba- 
jas presiones. (Experimentos cuidadosos a elevadas presiones con gases reales mues- 
tran una ligera disminución o aumento en la temperatura después de la expansión.) 

Un proceso que ocurre a presión constante se conoce como proceso isobári- 
co. Cuando ocurre un proceso de este tipo, la energía térmica transferida y el 
trabajo efectuado suelen ser diferentes de cero. El trabajo realizado es simplemente 
P (V; = V). 

Un experimento que se lleva a cabo a volumen constante recibe el nombre de 
proceso isovolumétrico. Es claro que en dicho proceso de expansión, el trabajo rea- 
lizado es cero. Por lo tanto, de la primera ley vemos que en un proceso isovolumétrico 
con W=0 

AU=Q (20.11) 
Según lo anterior, si se añade energía térmica a un sistema que se mantiene a volumen 
constante, toda la energía térmica se utiliza para aumentar la energía interna del sistema. 
Cuando una mezcla de vapor de gasolina y aire hace explosión en el cilindro de un 
motor, la temperatura y la presión aumentan repentinamente debido a que el volu- 
men del cilindro no cambia de modo apreciable durante la corta duración de la 
explosión. 

Un proceso que ocurre a temperatura constante recibe el nombre de proceso 
isotérmico, y una gráfica de P contra Va temperatura constante para un gas ideal 
produce una curva hiperbólica llamada isoterma. La energía interna de un gas 
ideal es una función exclusiva de la temperatura. Por consiguiente, en un procese 
isotérmico de un gas ideal AU= 0. 


Expansión isotérmica de un gas ideal 


Suponga que se deja que un gas ideal se expanda cuasiestáticamente a temperatura: 
constante, como se describe por medio del diagrama PVen la figura 20.7. La curva 
es una hipérbola, y la ecuación de esta curva es PV= constante. Calculemos el traba- 
jo realizado por el gas en la expansión del estado ¿al estado f. 

La expansión isotérmica del gas puede obtenerse poniéndolo en buen contacto 
térmico con un depósito de calor a la misma temperatura, como en la figura 20.62. 

El trabajo hecho por el gas está dado por la ecuación 20.7. Puesto que el gas es 
ideal y el proceso es cuasiestático, podemos aplicar PV= nRT para cada punto sobre 
la trayectoria. Por lo tanto, tenemos 


v; V e i 
w= Í "Pav = Í gui 
v w Y 
Puesto que en este caso Tes constante puede sacarse de la integral junto con ny E 
y, Y, 
Y aria v] S 
a V Y 


W=nRT 

v 

Para evaluar la integral, usamos Í (dx/x) = In x (tabla B.5 en el apéndice B), Así 
encontramos g 


W=nRT1n (2) (20.1 


Numéricamente, este trabajo es igual al área sombreada bajo la curva PVen la fi 
20.7. Debido a que el gas se expande isotérmicamente, V; > V; y vemos que el 
bajo hecho por el gas es positivo, como esperaríamos. Si el gas se compri 
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isotérmicamente, entonces V, < V, y el trabajo hecho por el gas es negativo. Por 
consiguiente, para un proceso isotérmico AU= 0, y a partir de la primera ley conclui- 
mos que la energía térmica entregada por el depósito (y transferida al gas) es igual 
al trabajo realizado por el gas, o Q= W. 





j EJEMPLO 20.6 Trabajo hecho durante una expansión isotérmica 


Calcule el trabajo realizado por 1.0 mol de un gas ideal que se 
mantiene a 0.0°C durante una expansión de 3,0 litros a 10.0 
litros. 


1 


(1.0 mol) (8.31 J/mol- K) (273 K) (92) 





Solución La sustitución de estos valores en la ecuación 20,12 Fi 
produce 


La energía térmica que debe suministrarse al gas desde el depó- 
sito para mantener Tes también 2.7 x 10° J. 


W= nRT (5 
= n( 


Ebullición 


Suponga que un líquido de masa m se evapora a presión constante P. Su volumen en 
el estado líquido es V, y su volumen en el estado de vapor es V, Así, calculemos el 
trabajo efectuado en la expansión y el cambio en la energía interna del sistema, 

Puesto que la expansión ocurre a presión constante, el trabajo hecho por el siste- 
ma es 


Ye Vy 
w=f pav=Pf aV = P(V, — Ve) 
ve 


Ve 


La energía térmica que debe transferirse al líquido para evaporarlo completamente 
es igual a Q= mL, donde L, es el calor latente de vaporización del líquido. Usando la 
primera ley y el resultado anterior, encontramos 


AU=Q- W= mL,- P(V,- Ve) (20.13) 








EJEMPLO 20.7 Agua hirviendo 


Un gramo de agua ocupa un volumen de 1.00 cm? a presión W= PVS Ve) 

atmosférica. Cuando esta cantidad de agua hierve, se convierte (1.013 X 105 N/m*) [(1671 — 1.00) X 1076 më] 
en 1671 cm* de vapor. Calcule el cambio en la energía interna = 169] 

para este proceso. 





Por lo tanto, el cambio en la energía interna es 
Solución Puesto que el calor latente de vaporización del agua 
es 2.26 x 10" J/kg a presión atmosférica, el calor necesario para 
hervir 1.00 g es 


AU= Q- W= 2260] — 169] = 2.09 kj 


La energía interna del sistema aumenta debido a que AUes po- 


Q= mL, = (1.00 X 1073 kg) (2.26 X 10°J/kg) = 2260 J 


El trabajo hecho por el sistema es positivo e igual a 


sitiva, Vemos que la mayor parte (93%) de la energía térmica 
transferida al líquido se usa para aumentar la energía interna. 
Sólo 7% corresponde al trabajo externo. 








EJEMPLO 20.8 Calor transferido a un sólido 


Una barra de cobre de 1.0 kg se calienta a presión atmosférica. 
Si su temperatura aumenta de 20°C a 50°C, a) encuentre el tra- 
bajo efectuado por el cobre. 


Solución El cambio de volumen del cobre puede calcularse 
utilizando la ecuación 19.6 y el coeficiente de expansión 
volumétrica del cobre, tomado de la tabla 19.2 (recuérdese que 
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B=3a): Solución Tomando el calor específico del cobre de la tabla 
20.1 y usando la ecuación 20.4 encontramos que la energía tér 
AV = BVAT= [5.1 X 10-*(*C)"1](50*C — 20*C)V mica transferida es 
=1.5x 103 V 


Q= mc AT = (1.0 kg)(387 J/kg:”C)(30*C) 


c) ¿Cuál es el aumento en la energía térmica del cobre? 






Pero el volumen es igual a m/p y la densidad del cobre es 8.92 x g 
10* kg/m“, Por tanto, 





1.0 kg 


ai) =1.7X10-7m? Solución Dela primera ley de la termodinámica, el aumem- 


to en la energía interna es 
A 
E 
IMa 


AV= (1.5 x 1w- ( 







NENNI 


Puesto que la expansión ocurre a presión constante, el trabajo AU=Q-W 
realizado es 





Advierta que casi toda la energía térmica transferida se destinaa 
aumentar la energía interna. La fracción de energía térmica que 
se ha utilizado para efectuar trabajo contra la atmósfera ¡es 
aproximadamente igual a sólo 10“! Por lo tanto, en la expar- 
sión térmica de un sólido o un líquido, la pequeña cantidad de 
b) ¿Qué cantidad de energía térmica se transfiere al cobre? trabajo efectuado suele ignorarse, 


W = PAV = (1.013 X 103 N/m?)(1.7 X 1077 m?) 


1.9 x 1072] 
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En la práctica es importante entender la tasa a la cual la energía térmica se 
transfiriendo entre un sistema y sus alrededores y los mecanismos responsables de la 
transferencia. Tal vez usted haya usado una botella térmica o algún otro recipiente 
aislado térmicamente para almacenar café caliente durante un largo tiempo. El re 
cipiente reduce la transferencia de energía térmica entre el aire exterior y la bebida. 
Al final, desde luego, el líquido alcanzará la temperatura del aire debido a que el: 
recipiente no es un aislante perfecto. No hay transferencia de energía térmica entre 
un sistema y sus alrededores cuando están a la misma temperatura. 


Conducción de calor 


El proceso de transferencia de energía térmica más sencillo de describir de man: 
cuantitativa recibe el nombre de conducción. En este proceso, la transferencia 
energía térmica se puede ver en una escala atómica como un intercambio de en: 
gía cinética entre moléculas, donde las partículas menos energéticas ganan ene 
al chocar con las partículas más energéticas. Por ejemplo, si usted pone una bi 
metálica dentro de una flama mientras la sostiene por un extremo, encontrará 
aumenta la temperatura del metal en su mano. La energía térmica llega a su m; 
mediante la conducción. La manera en la que se transfiere la energía térmica de 
flama, a través de la barra y hacia su mano, puede comprenderse examinando qué 
lo que ocurre con los átomos y electrones del metal. Al principio, antes de que 
barra se ponga en la flama, los átomos y electrones del metal vibran en torno de 
posiciones de equilibrio. A medida que la flama calienta la barra, los átomos y € 
trones del metal cercanos a la flama empiezan a vibrar con amplitudes cada vez 
El patrón de nieve derretida en un grandes, Éstos, a su vez, chocan con sus vecinos y transfieren una parte de su ene: 
estacionamiento indica la presencia ¿n Jos choques. Lentamente, los átomos y electrones de la barra más alejados 
as ames arepa sirenas mentan su amplitud de vibración, hasta que las vibraciones de mayor amplitud 
que se utilizan para ayudar a quitar e i K 

gan al extremo que está sostenido por la mano. El efecto de este incremento en 


Ja nieve. El calor del vapor se Ie ` 
conduce hasta el pavimento desde vibración es un aumento en la temperatura del metal y, posiblemente, una m; 





los tubos, lo que ocasiona que se quemada. 
derrita la nieve. (Cortesía del doctor A pesar de que la transferencia de energía térmica a través de un metal pu: 
Albert A. Bartlett, Universidad de explicarse de modo parcial por las vibraciones atómicas y el movimiento de ele 


Colorado, Boulder) nes, la tasa de conducción depende también de las propiedades de la sustancia 


20.7. Transferencia de calor 



















es calentada. Por ejemplo, es posible sostener por un tiempo indefinido un pedazo 
de asbesto en una flama. Esto significa que muy poca energía térmica se conduce a 
“través del asbesto. En general, los metales son buenos conductores de energía térmi- 
ca, en tanto que los materiales como asbesto, corcho, papel y fibra de vidrio son 
pobres conductores. Los gases también son malos conductores debido a su naturale- 
za dispersa. Los metales son buenos conductores de energía térmica porque contie- 
nen números muy grandes de electrones que son relativamente libres de moverse 
or el metal y pueden transportar energía de una región a otra. Así pues, en un 
buen conductor, como el cobre, la conducción ocurre por medio de la vibración de 
¡átomos y por el movimiento de electrones libres. 

La conducción ocurre sólo si hay una diferencia de temperatura entre dos áreas 
del medio conductor. Considere una placa de material de espesor Ax y área de sec- 
ción transversal A con sus caras opuestas a diferentes temperaturas T, y T», donde T} 
> T, (Fig. 20.8). En los experimentos se ha encontrado que la energía térmica Q 
transferida en un tiempo At fluye del extremo más caliente al extremo más frío. La 
tasa a la cual fluye el calor, Q/Ates proporcional al área de sección transversal y a la 
diferencia de temperatura, e inversamente proporcional al espesor: 


Es conveniente utilizar el símbolo H para representar la tasa de transferencia de 
energía térmica. Esto significa que tomamos H = Q/At. Observe que H tiene unida- 
des de watts cuando Q está en joules y Aten segundos. Para una placa de espesor 
infinitesimal dx y diferencia de temperatura dT, podemos escribir la ley de conduc- 


(20.14) 


londe la constante de proporcionalidad k se denomina la conductividad térmica 
del material, y dT/dx es el gradiente de temperatura (la variación de la temperatura 
on la posición). El signo menos en la ecuación 20.14 expresa el hecho de que la 
'nergía térmica fluye en la dirección de temperatura decreciente. 

Suponga que una sustancia tiene la forma de una larga barra uniforme de longi- 
ud L, como en la figura 20.9, y está aislada de modo que la energía térmica no 





Flujo de calor | 








IGURA 20.8 Transferencia de calor 
a través de una placa conductora 
"de área de sección transversal A y 
espesor Áx. Las caras opuestas es- 
tán a diferentes temperaturas, T, y 
k. 





Aislación 


FIGURA 20.9 Conducción de calor a 
través de una barra uniforme ais- 
lada de longitud L. Los extremos 
opuestos están en contacto térmi- 
co con depósitos de calor a dife- 
rentes temperaturas. 


Ley de conducción de calor 
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puede escapar de su superficie salvo en los extremos, los cuales están en contacto 
térmico con depósitos de calor que tienen temperaturas T, y T}. Cuando se ha alcan- 
zado un estado estable, la temperatura en cada punto a lo largo de la barra es cons- 
Conductividad tante en el tiempo. En este caso, el gradiente de temperatura es el mismo en todos 
térmica los puntos a lo largo de la barra y es 
Sustancia W/m. °C 


TABLA 20.3 Conductividades térmica 
de algunas sustancias 











ar 





Metales (a 25°C) 





Je dx 
Aluminio 238 
Cobre 397 j 4 s 
Oro 314 De este modo, la tasa de transferencia de energía térmica es 
Hierro 79.5 
Plomo. 34.7 (R-T) 
Plata 427 meii (20.15) 
Gases (a 20°C) 
Mire 0.0934 Las sustancias que son buenos conductores térmicos tienen altos valores de 
Helio 0.188 conductividad térmica, en tanto que los buenos aisladores térmicos tienen valores 
Hidrógeno 0.172 bajos de conductividad térmica. La tabla 20.3 lista las conductividades térmicas de 
Nitrógeno 0.0234 diferentes sustancias. Vemos que, en general, los metales son mejores conductores 


Oxígeno 0,0238 térmicos que los no metales. 

Para una placa compuesta que contiene varios materiales de espesores Ly, La... 
conductividades térmicas k, k... la tasa de transferencia de energía térmica a tra 
vés de la placa en estado estable es 


No metales 
(valores aproximados) 





Asbestos 0.08 

Concreto 0.8 

Diamante 2.300 H AT) (20.161 
Vidrio 0.8 Z; (L;/k;) 

Hielo 3 

Hule 0.2 donde 7, y T, son las temperaturas de los extremos exteriores de la placa (las cuales: 
Agua 0.6 se mantienen constantes) y la suma total es todas las placas. El siguiente ejemplo 
Madera 0.08 





una prueba de este resultado. 





EJEMPLO 20.9 Transferencia de calor a través de dos placas 


Dos placas de espesores L, y L, y conductividades térmicas k y ky 
están en contacto térmico entre sí, como muestra la figura 20,10, 
Las temperaturas de sus superficies exteriores son T) y Ty, res- 
pectivamente, y T} > T,, Determine la temperatura en la interfaz 
y la tasa de transferencia de energía térmica a través de las pla- 
cas en la condición de estado estable. 





Solución Si Tes la temperatura en la interfaz, entonces la 
tasa a la cual se transfiere la energía térmica a través de la cade- 
na de la placa 1 es 





hA(T-T) 
Ha AAA 
1) h Ta 
De igual modo, la tasa a la cual se transfiere la energía térmica 
por la placa 2 es FIGURA 20.10 (Ejemplo 20.9) Transferencia de calor por con: 
V ción a través de dos placas en contacto térmico entre sí. En 
g, -RA T) do estable, la tasa de transferencia de calor a través de la pl 





La esigual a la tasa de transferencia de calor que pasa por la pl: 
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Cuando se alcanza un estado estable estas dos tasas deben ser La sustitución de 3) ya sea en 1) o 2), produce 
iguales; por tanto, 
KA(T=T) _ kA- T) 
L L 


Al despejar Tse obtiene El extender este modelo a varias placas de materiales nos con- 
duce a la ecuación 20.16. 





3) 





*Aislamiento de casas 


Si usted deseara hacer algún cálculo para determinar si agrega o no aislamiento a un 
techo o alguna otra parte de una construcción, lo recién aprendido acerca de la 
conducción necesita modificarse un poco debido a que las propiedades aislantes de 
los materiales utilizados en las edificaciones suelen expresarse en unidades de inge- 
niería en lugar de las del SI. Por ejemplo, las mediciones marcadas sobre un paquete 
de lámina aislante de fibra de vidrio estarán en unidades como las térmicas británi- 
cas, pies y grados Fahrenheit. 
En la práctica de la ingeniería el término L/k para una sustancia particular se 
conoce como el valor R del material. De este modo, la ecuación 20.16 se reduce a 


| e A di, 


H 7, (20.17) 


















donde R,= L,/k, Los valores R de unos cuantos materiales de construcción comunes 
se presentan en la tabla 20.4 (advierta las unidades). 

Además, cerca de cualquier superficie vertical hay una capa muy delgada de aire 
estancado que debe considerarse cuando se busca el valor R total para una pared. El 
espesor de esta capa estancada sobre una pared exterior depende de la velocidad 
del viento. Como consecuencia, la pérdida de energía térmica en una casa durante 
un día en que el viento sopla fuerte es mayor que la pérdida en un día en que la 
velocidad del viento es cero. Un valor R representativo para esta capa de aire estan- 
cada se brinda en la tabla 20.4. 


TABLA 20.4 Valores R de algunos materiales de construcción comunes 
aterial Valor R (pie? - ° F - h/BTU) 








ablas de forro de madera dura (1 pulg de espesor) 0.91 
ejas de madera (traslapadas) 0.87 
adrillo (4 pulg de espesor) 4.00 
loque de concreto (núcleos llenos) 1.93 
ona de fibra de vidrio (3.5 pulg de espesor) 10.90 


na de fibra de vidrio (6 pulg de espesor) 18.80 
ablero de fibra de vidrio (1 pulg de espesor) 4.35 
ibra de celulosa (1 pulg de espesor) 3.70 
idrio plano (0.125 pulg de espesor) 0.89 
idrio aislante (0.25 pulg de espacio) 1.54 

pacio de aire vertical (3.5 pulg de espesor) 1.01 
'clícula de aire 0.17 

uro de piedra (0.5 pulg de espesor) 0.45 


vestimiento (0.5 pulg de espesor) 1.32 
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Este termograma de una casa, hecho durante clima frío, muestra colores que varían del blam 
co y amarillo (áreas de mayores pérdidas térmicas) hasta el azul y el morado (áreas de mene 
res pérdidas térmicas). (Daedalus Enterprises, Inc. /Peter Arnold, Inc.) 








O El valor R de una pared común 


Calcule el valor Rde una pared construida como se muestraen Solución Si nos remitimos a la tabla 20.4, encontramos que 
la figura 20.11, Iniciando en el exterior de la casa (a laizquier- el valor Rtotal para la pared: 

da en la figura 20.11a) y moviéndose hacia adentro, la pared 

está compuesta de ladrillo, 0,5 pulg de revestimiento, un espa- R, (película exterior de aire sin circulación) = 0.17 pie? + °F - 


cio de aire de 3.5 pulg de espesor y 0.5 pulg de pared seca. No h/BTU 
olvide las capas de aire sin circulación en el interior y exterior R, (ladrillo) = 4.00 
de la casa. s 
itie R, (revestimiento) =1.32 
R, (espacio de aire) =1.01 
roto Aislación R, (muro de piedra) =0.45 


Rs (película interior de aire sin circulación) = 0.17 








seca Rowi =712 fe Pi 
h/BTU 
Ladrillo 
Ejercicio Si una capa de aislamiento de fibra de vidrio de 33 
Espacio de aire pulg de espesor se coloca dentro de la pared para sustituir E 
a) b) espacio de aire sin circulación, como se muestra en la figa 


20.11b, ¿cuál es el nuevo valor R total? ¿En qué factor se redus 


FIGURA 20.11 (Ejemplo 20.10) Vista de la sección transversal de — la pérdida de energía térmica? 


una pared exterior que contiene a) un espacio de aire, y b) ais- 
lamiento, Respuesta R=17 pies?-*F-h/BTU; un factor de 2.4. 





Convección 


Es probable que usted alguna vez haya calentado sus manos sosteniéndolas sı 
una flama descubierta. En esta situación, el aire directamente encima de la flama: 
calienta y expande. Como resultado, la densidad del aire disminuye y éste ascie: 
Esta masa de aire caliente le da calor a sus manos cuando fluye por ellas. Se afirmas 
la energía térmica transferida por el movimiento de la sustancia calentada se ha transferidos 
convección. Cuando el movimiento se produce por diferencias en la densidad, c 
en el ejemplo del aire alrededor del fuego, ésta se conoce como convección natu 
Cuando la sustancia calentada es obligada a moverse mediante un ventilador o bam 
ba, como en algunos sistemas de calefacción de aire caliente y agua caliente, el pro 
ceso se denomina convección forzada. 





Transferencia de calor 


El patrón de circulación del flujo de aire en una playa es un ejemplo de convección. 
De igual modo, la mezcla que ocurre a medida que el agua se enfría y poco a poco se 
congela en su superficie (capítulo 19) es un ejemplo de convección en la naturaleza. 
Recuerde que la mezcla por corrientes de convección cesa cuando la temperatura 
del agua llega a 4°C. Puesto que el agua en el lago no puede enfriarse por convección 
abajo de 4°C y debido que el agua es un conductor relativamente pobre de energía 
térmica, el agua cerca del fondo permanece próxima a 4°C por un largo tiempo. 
Como resultado, los peces tienen una confortable temperatura en la cual pueden 
vivir incluso en prolongados periodos de clima frío. 

Si no hubiera corrientes de convección, sería muy difícil hervir el agua. Cuando 
el agua se calienta en una tetera, las capas inferiores se calientan primero. Estas 
regiones calentadas se expanden y ascienden hacia la parte superior debido a que su 
densidad se reduce, Al mismo tiempo, el agua fría más densa sustituye al agua calien- 
te en el fondo de la tetera de manera que pueda calentarse, 

El mismo proceso ocurre cuando un cuarto se calienta por medio de un radia- 
dor, El radiador calienta el aire en las regiones inferiores del cuarto. El aire caliente 
se expande y asciende hacia el techo debido a su densidad más baja. Las regiones 
más densas del aire más frío en la parte superior sustituyen al aire caliente, estable- 
ciendo el patrón de corriente de aire continuo que se muestra en la figura 20.12. 


Radiación 


La tercer forma de transferir energía térmica es a través de la radiación. Todos los 
objetos radian energía continuamente en forma de ondas electromagnéticas, los 
cuales estudiaremos en el capítulo 34, El tipo de radiación asociado a la transferen- 
cia de energía térmica de un lugar a otro se conoce como radiación infrarroja. 

Por medio de la radiación electromagnética, cerca de 1340 J de energía térmica 
proveniente del Sol inciden sobre 1 m? de la parte superior de la atmósfera terrestre 
cada segundo. Una parte de esta energía se refleja y vuelve al espacio y una parte es 
absorbida por la atmósfera, pero cada día llega la suficiente a la superficie de la 
Tierra para satisfacer todas nuestras necesidades de energía en este planeta cientos 
de veces —si pudiera capturarse y utilizarse eficientemente. El crecimiento del nú- 
mero de casas solares en Estados Unidos es un ejemplo de los intentos para aprove- 
char esta energía gratuita. 

La energía radiante del Sol influye en nuestra existencia cotidiana de diversas 
maneras. Influye en la temperatura terrestre promedio, las corrientes oceánicas, la 
agricultura, los patrones de lluvia, etcétera. Por ejemplo, considere qué ocurre con 
la temperatura atmosférica durante las noches. Si hay una cubierta de nubes sobre 
la Tierra, el vapor de agua en las nubes refleja una parte de la radiación infrarroja 
emitida por la Tierra y consecuentemente la temperatura permanece en niveles 
moderados. Sin embargo, cuando falta esta cubierta de nubes no hay nada que evite 
que esta radiación escape hacia el espacio, por lo que la temperatura desciende más 
en una noche clara que cuando está nublado. 

La tasa a la cual un objeto emite energía radiante es proporcional a la cuarta 
potencia de su temperatura absoluta. Esto se conoce como la ley de Stefan y se ex- 
presa en forma de ecuación como 


P=wAeT* (20.18) 


donde P es la potencia radiada por el cuerpo en watts, Ø es una constante igual 
a 5.6696 x 10* W/m*-K', A es el área de la superficie del objeto en metros cuadra- 
dos, e es una constante llamada la emisividad y T es la temperatura en kelvin? El 
valor de epuede variar entre cero y la unidad, dependiendo de las propiedades de la 
superficie. 

Un objeto radia energía a una tasa determinada por la ecuación 20.18. Al mismo 
tiempo, el objeto absorbe también radiación electromagnética. Si no ocurre el últi- 
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Radiador 











FIGURA 20.12 Se forman corrientes de 
convección en un cuarto calentado 
mediante ur radiador. 


Ley de Stefan 
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FIGURA 20.13 Vista de la sección 
transversal de un recipiente de 
Dewar, utilizado para almacenar 
líquidos u otras sustancias calientes 
o frías. 
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mo proceso, un objeto radiará poco a poco toda su energía y su temperatura podría. 
alcanzar el cero absoluto. La energía que un cuerpo absorbe proviene de sus alrede- 
dores, la cual se compone de otros objetos que radian energía. Si un objeto está a 
una temperatura T y sus alrededores están a una temperatura T}, la energía neta 
ganada o perdida cada segundo por el objeto como consecuencia de la radiación es 


Preso = DAT! Ti) (20.19) 


Cuando un objeto está en equilibrio con sus alrededores radia y absorbe energía 
a la misma tasa y por ello su temperatura permanece constante. Cuando un objete 
está más caliente que sus alrededores, radia más energía que la que absorbe y por 
esa razón se enfría. Un absorbedor ideal se define como un objeto que absorbe toda 
la energía que incide sobre él. La emisividad de un absorbedor ideal es igual a 
la unidad. Un objeto con estas características se conoce como cuerpo negro. Un 
absorbedor ideal es también un radiador ideal de energía. En contraste, un objete 
con una emisidad igual a cero no absorbe nada de la energía que incide sobre él. 
Dicho objeto refleja toda la energía incidente y por eso mismo es un reflector 
fecto. 


El frasco Dewar 


La botella térmica, conocida como frasco Dewar* en la comunidad científica es 
ejemplo práctico de un recipiente ideado para minimizar las pérdidas de ene 
térmica por conducción, convección y radiación. Este recipiente se emplea 
almacenar líquidos ya sea fríos o calientes durante largos espacios de tiempo. 
construcción estándar (Fig. 20.13) consta de un recipiente pirex de doble pared 
paredes interiores plateadas. El espacio entre las paredes se evacúa para minimi: 
la transferencia de energía térmica por conducción y convección. Las superfi 
plateadas minimizan la transferencia de energía térmica por radiación reflejando 
mayor parte del calor radiante. Se pierde muy poca energía térmica en el cuello 
matraz puesto que el vidrio no es un buen conductor, y la sección transversal 
vidrio en la dirección de conducción es pequeña. Una reducción adicional en 
pérdida de energía térmica se obtiene si se reduce el tamaño del cuello. Los ma? 
de Dewar se usan comúnmente para almacenar nitrógeno líquido (punto de eb: 
ción 77 K) y oxígeno líquido (punto de ebullición 90 K). 

Con el fin de confinar helio líquido, el cual tiene un calor de vaporización 
bajo (punto de ebullición 4.2 K), con frecuencia es necesario utilizar un doble 
tema de Dewar en el cual el frasco Dewar que contiene el líquido es rodeado 
un segundo frasco Dewar. El espacio entre los dos matraces se llena con nitró; 
líquido. 








EJEMPLO 20.11 ¿Quién apagó el termostato? 


Un estudiante desnudo está en un cuarto a 20°C. Si la tempera- 
tura de la piel del estudiante está a 37°C, ¿cuánto calor se pierde X (0.90) [(310 K)* — (293 K)*] 
de su cuerpo en 10 min, suponiendo que la emisividad de la piel 

es 0.90 y el área de la superficie del estudiante es 1.5 m°? 


Solución Según la ecuación 20.19, la tasa de pérdida de ener- (¿Por qué la temperatura se da en kelvin?) A esta tasa de 


gía térmica de la piel es 


Pazo = 0Ae( Ti Ty) Q= Pacs X tiempo = (140 J/s) (600 5) = [EGKK 









(5.67 X 1078 W/m?-K4) (1.5 m?) 


" 


140 J/s 


da, la energía térmica total perdida por la piel en 10 min es 





* Inventado por Sir James Dewar (1842-1923). 


Risumen 





RESUMEN 


La transferencia de energía térmica es una forma de transferencia de energía que 
ocurre como consecuencia de una diferencia de temperatura. La energía interna de 
una sustancia es una función de su estado y por lo general aumenta con el incremen- 
to de temperatura. 

La caloría es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de 
agua de 14.5% a 15,5°C. El equivalente mecánico del calor es 4,186 J/cal. 

La capacidad calorífica C de cualquier sustancia se define como la cantidad de 
energía térmica necesaria para elevar la temperatura de una sustancia en un grado 
Celsius, La energía térmica necesaria para cambiar la temperatura de una sustancia 
enATes 


Q= mAT (20.4) 


donde m es la masa de la sustancia y ces su calor específico. 
La energía térmica requerida para cambiar la fase de una sustancia pura de masa 
mes 


Q= mL (20.6) 


El parámetro L se denomina el calor latente de la sustancia y depende de la natura- 
leza del cambio de fase y de las propiedades de la sustancia. 

El trabajo realizado por un gas a medida que cambia su volumen de cierto valor 
inicial V, a cierto valor final Ves 


Y 
w=Í PdV (20.8) 
v: 


donde Pes la presión, la cual puede variar durante el proceso. Para evaluar W, debe 
especificarse la naturaleza del proceso, es decir, Py Vdeben conocerse durante cada 
etapa. Puesto que el trabajo efectuado depende de los estados inicial, final e inter- 
medio, depende por tanto de la trayectoria seguida entre los estados inicial y final. 

La primera ley de la termodinámica establece que cuando un sistema experi- 
menta un cambio de un estado a otro, el cambio en su energía interna es 


AU=Q- W (20.9) 


donde Qes la energía térmica transferida al (o del) sistema y Wes el trabajo realiza- 
do por (o sobre) el sistema, A pesar de que tanto Q como Wdependen de la trayec- 
toria seguida desde el estado inicial hasta el estado final, la cantidad AU es 
independiente de la trayectoria. 

En un proceso cíclico (uno que se origina y termina en el mismo estado), AU=0, 
y por lo tanto, Q= W. Esto significa que la energía térmica transferida al sistema es 
igual al trabajo efectuado durante el ciclo. 

Un proceso adiabático es aquel en el cual no se transfiere energía térmica entre 
el sistema y sus alrededores (Q= 0). En este caso, la primera ley produce AU =-W. Es 
decir, la energía interna cambia como consecuencia del trabajo que se está efectuan- 
do por (o sobre) el sistema. En una expansión libre adiabática de un gas, Q= 0 y W= 
0, de modo que AU = 0. Esto es, la energía interna del gas no cambia en dicho 
proceso. 

Un proceso isovolumétrico es uno que ocurre a volumen constante. No se reali- 
za trabajo de expansión en un proceso con estas características. 

Un proceso isobárico es el que ocurre a presión constante. El trabajo realizado 
en un proceso de este tipo es PAV. 
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Un proceso isotérmico es el que ocurre a temperatura constante. El trabajo he- 
cho por un gas ideal durante un proceso isotérmico reversible es 


W= nRT m(2) 


(20.12) 


El calor puede transferirse por conducción, convección y radiación. La conduc- 
ción puede verse como un intercambio de energía cinética entre las moléculas o 
electrones que chocan. La tasa a la cual fluye el calor por conducción a través de una 
placa de área A es 


dT 


H= -p 


Ta (20.14) 


donde k es la conductividad térmica y dT/dx es el gradiente de temperatura. 

En la convección, la sustancia calentada se mueve de un lugar a otro. 

Todos los cuerpos radian y absorben energía en forma de ondas electromagnét- 
cas. Un cuerpo que está más caliente que sus alrededores radia más energía que la 
que absorbe, en tanto que un cuerpo que está más frío que sus alrededores absorbe 
más energía que la que radia. Un cuerpo negro (o absorbedor ideal) es el que absor- 
be toda la energía incidente sobre él; además, un cuerpo negro emite toda la ener- 


gía que es posible para un cuerpo de su tamaño, forma y temperatura. 





PREGUNTAS 


E 


El alcohol etílico tiene aproximadamente la mitad del calor 
específico del agua. Si a masas iguales de alcohol y agua en 
recipientes independientes se les suministra la misma canti- 
dad de calor, compare el aumento de temperatura de los dos 
líquidos. 


. Brinde una razón por la cual las regiones costeras tienden a 


tener climas más moderados que las regiones de tierra aden- 
tro. 


. De un horno a 200°C se saca un pequeño crisol y se sumerge 


en una tina llena de agua a temperatura ambiente (este pro- 
ceso se denomina templado). ¿Cuál es la temperatura de equi- 
librio final aproximada? 


. ¿Cuál es el principal problema que surge al medir calores 


específicos si una muestra con una temperatura superior a 
100°C se pone en agua? 


. En una audaz demostración en clase, un maestro mete sus 


dedos humedecidos en plomo fundido (327°C) y los saca rá- 
pidamente, sin quemarse. ¿Cómo se explica esto? (Éste es un 
experimento peligroso, que no debe intentarse.) 


. Los colonizadores encontraron que una gran tina de agua 


dentro de un sótano evitaría que sus alimentos se congelaran 
en noches realmente frías. Explique por qué ocurre esto. 


. Qué está incorrecto en este enunciado: “Dados dos cuerpos 


cualesquiera, el que tiene temperatura más alta contiene más 
calor,” 


. ¿Por qué es posible sostener un cerillo encendido, aun cuan- 


do se esté quemando, a unos cuantos milímetros de las pun- 
tas de nuestros dedos? 


. La figura 20.14 muestra un patrón formado por la nieve so- 


bre el techo de un granero. ¿Qué produce el patrón alterna- 
tivo de la cubierta de nicve y el techo descubierto? 





E 
NOS 


N 
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FIGURA 20.14 (Pregunta 9) Patrón alternante sobre un techo œ 
bierto de nieve. (Cortesía del doctor Albert A. Bartlett, Universidal. 
de Colorado, Boulder) 


10. ¿Por qué una persona es capaz de sacar un pedazo de usa 
hoja de aluminio seca de un horno caliente con sus dedos 
descubiertos, en tanto que si hay humedad en la hoja, se pas- 
duce una quemadura? 

Un piso de losetas en un baño puede sentirse demasiado fis 
para sus pies descalzos, pero un suelo alfombrado en un auz 


pw 





toadjunto a la misma temperatura se sentirá caliente. ¿Por qu 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


.. ¿Por qué las papas pueden hornearse con mayor rapidez cuan- 


do se les inserta un palillo? 


|. Proporcione razones por las que se utilizan paredes platea- 


das y el forro de vacío en un botella térmica. 


- Un pedazo de papel se enrolla alrededor de una barra mitad 


de madera y mitad de cobre. Cuando se sostiene sobre una 
flama, el papel en contacto con la madera se quema pero la 
mitad en contacto con el metal no. Explique. 


|. ¿Por qué es necesario almacenar nitrógeno líquido u oxí- 


geno líquido en recipientes equipados con aislamiento de 
estireno o con una pared doble en la que se ha hecho 
vacio, 


. ¿Por qué las cortinas gruesas en las ventanas contribuyen 


a mantener un hogar caliente en el invierno y frío en el 
verano? 


. Si usted desea cocinar un pedazo de carne por completo so- 


bre un fuego abierto, ¿por qué no debe usar una flama inten- 
sa? (Observe que el carbón es un buen aislador térmico.) 
Cuando se aísla una casa de armazón de madera, ¿es mejor 
poner el aislamiento contra la pared exterior más fría o con- 
tra la pared interior más caliente? (En cualquier caso, hay 
que considerar una barrera de aire.) 

En una casa experimental se bombearon bolitas perforadas 
de estireno dentro del espacio de aire entre las ventanas do- 
bles en una noche de invierno y se bombearon hacia afuera y 
guardaron en una caja durante el día. ¿Cómo ayudaría esto a 
conservar la energía térmica en la casa? 

Los colonizadores almacenaban frutas y vegetales en sótanos 
subterráneos. Analice con la mayor profundidad posible la 
elección del mejor lugar de almacenaje. 

¿Por qué puede usted quemarse más seriamente con vapor a 
100°C que con agua a 100°C? 

El concreto tiene un calor específico más alto que el suelo de 
tierra. Utilice este hecho para explicar (parcialmente) por 
qué las ciudades tienen una temperatura nocturna prome- 
dio más alta que en los campos de los alrededores. Si una 
ciudad es más caliente que sus alrededores ¿se esperaría que 
soplaran brisas de la ciudad al campo o del campo a la ciu- 
dad? Explique. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


31. 


32. 


33. 


Problemas 579 
Al acampar en un cañón una noche tranquila, se observa que 
tan pronto como el Sol se oculta, empieza a avivarse una bri- 
sa. ¿Qué produce la brisa? 

Las corrientes ascendentes de aire son familiares para todos 
los pilotos. ¿Qué produce estas corrientes? 

Si el agua es un pobre conductor de calor ¿por qué puede 
calentarse rápidamente cuando se pone sobre una flama? 
La moneda actual de un centavo de Estados Unidos se hace 
de cinc con una cubierta de cobre. ¿Puede idearse un experi- 
mento calorimétrico para probar el contenido metálico en 
una colección de centavos? Si es así, describa el procedimiento 
que usted usaría. 

Si usted sostiene agua en un vaso de papel sobre una flama, 
¿puede lograr que el agua hierva sin que se queme el vaso. 
¿Cómo es posible? 

Cuando una botella térmica sellada llena de café caliente se 
agita, ¿cuáles son los cambios, si los hay, en a) la temperatura 
del café, y b) la energía interna del café? 

Usando la primera ley de la termodinámica explique por qué 
la energía total de un sistema aislado siempre es constante. 


|. ¿Es posible convertir energía interna en energía mecánica? 


Explique con ejemplos. 

Suponga que usted sirve café caliente para sus invitados y 
uno de ellos elige beber el café después de que éste ha per- 
manecido en la taza durante varios minutos, Con el fin de 
tener el café más caliente, ¿la persona debe agregar la crema 
justo después de que se sirve el café o justo antes de beberlo? 
Explique. 

Dos tazas idénticas a temperatura ambiente se llenan con la 
misma cantidad de café caliente. Una contiene una cuchara 
metálica, pero la otra no. Si usted espera durante varios mi- 
nutos, ¿cuál de las dos tendrá el café más caliente? ¿Qué pro- 
ceso de transferencia de calor explica su respuesta? 

Una señal de peligro que se ve en las autopistas justo antes de 
un puente es “Precaución: la superficie del puente se conge- 
la antes que la superficie del camino”. ¿Cuál de los tres pro- 
cesos de transferencia de calor es más importante como causa 
de que la superficie de un puente se congele antes que la 
superficie del camino en días muy fríos? 





PROBLEMAS 
Sección 20.1 Calor y energía térmica 


1. Considere el aparato de Joule descrito en la figura 20.1. 
Las dos masas son de 1,50 kg cada una y el tanque se 
llena con 200 g de agua. ¿Cuál es el aumento de la tem- 
peratura del agua después de que las masas descienden 
una distancia de 3.00 m? 

2. Una persona de 80 kg que intenta de bajar de peso 
desea subir una montaña para quemar el equivalente a 
una gran rebanada de pastel de chocolate tasada en 700 
calorías (alimenticias). ¿Cuánto debe ascender la per- 
sona? 

3.] El agua en la parte superior de las cataratas del Niágara 
tiene una temperatura de 10°C. Si ésta cae una distancia 
total de 50 m y toda su energía potencial se emplea para 
calentar el agua, calcule la temperatura del agua en el 
fondo de la catarata. 














Secciones 20.2 y 20.3 Capacidad calorífica, calor específico y 
calor latente 






4. ¿Cuántas calorías de calor son necesarias para aumentar 
la temperatura de 3.0 kg de aluminio de 20°C a 50°C. 
La temperatura de una barra de plata aumenta 10.0% 
cuando absorbe 1.23 kJ de calor. La masa de la barra es 
de 525 £ Determine el calor específico de la ph 
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D Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 
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¿Cuál es la temperatura de equilibrio final cuando 10 g 

de leche a 10°C se agregan a 160 g de café a 90°C? (Su- 

ponga que las capacidades caloríficas de los dos líquidos 
son las mismas que las del agua, e ignore la capacidad 
calorífica del recipiente.) 

8. a) Un calorímetro contiene 500 ml de agua a 30°C y 25 g 
de hielo a 0°C. Determine la temperatura final del siste- 
ma. b) Repita el inciso a) si 250 g de hielo están presen- 
tes inicialmente a 0°C. 

9.| Una herradura de hierro de 1.5 kg inicialmente a 600°C 
se sumerge en una cubeta que contiene 20 kg de agua a 
25°C, ¿Cuál es la temperatura final? (Ignore la capaci- 
dad calorífica del recipiente.) 

0. La temperatura del aire en áreas costeras se ve influida 
considerablemente por el gran calor específico del agua. 
Una razón es que el calor liberado cuando 1 metro cúbi- 
co de agua se enfría 1.0°C aumentará la temperatura de 
un volumen enormemente más grande de aire en 1.0°C. 
Calcule este volumen de aire, El calor específico del aire 
es aproximadamente 1.0 kJ/kg-"C. Considere la densi- 
dad del aire igual a 1.25 kg/m'. 

1. Si 200 g de agua están contenidos en un recipiente de 
aluminio de 300 g a 10°C y 100 g adicionales de agua a 
100°C se vierten en el recipiente, ¿cuál es la temperatu- 
ra de equilibrio final del sistema? 

2. Un estudiante inhala aire a 22°C y exhala aire a 87°C. El 
volumen promedio del aire en una respiración es de 200 
cm, Ignore la evaporación del agua en el aire y calcule 
la cantidad de calor absorbido en un día por el aire res- 
pirado por el estudiante, La densidad del aire es aproxi- 
madamente igual a 1.25 kg/m, y el calor específico del 
aire es 1 000]/kg:"G. 

¿Cuánto calor debe agregarse a 20 g de aluminio a 20°C 

para fundirlo completamente? 
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15. Un calentador de agua funciona por medio de potencia 
solar. Si el colector solar tiene un área de 6.0 m° y la 
potencia entregada por la luz solar es de 550 W/m*, 
¿cuánto tarda en aumentar la temperatura de 1.0 m° de 
agua de 20°C a 60°C? 

Un bloque de cobre de 1.0 kg a 20°C se sumerge en un 
gran recipiente de nitrógeno líquido a 77 K. ¿Cuántos 
kilogramos de nitrógeno hierven en el momento en que 
el cobre alcanza 77 K? (El calor específico del cobre es 
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0.092 cal/g:*C. El calor latente de vaporización del n= 
trógeno es 48 cal/g.) 

¿Cuánto calor se necesita para evaporar un cubo de hie 
lo de 1.0 g inicialmente a 0°C? El calor latente de fusión: 
del hielo es 80 cal/g y el calor latente de vaporización 
del agua es 540 cal/g. 

Con un litro de agua a 30°C se prepara té helado. ¿Cuánto 
hielo a 0°C debe agregarse para reducir la temperatura 
del té a 10°C? 

Cuando un conductor frena un automóvil, la fricción 
entre los tambores y las balatas de los frenos conviertes 
la energía cinética del auto en calor. Si un automóvil de 
1500 kg que viaja a 30 m/s se detiene, ¿cuánto aumenta 
la temperatura en cada uno de los cuatro tambores de 
hierro de 8 kg de los frenos? (Ignore la pérdida térmica 
hacia los alrededores.) 

Si 90.0 g de plomo fundido a 327.3°C se vierten en una. 
pieza de 300.0 g fundida de hierro inicialmente a 20.0 
¿cuál es la temperatura final del sistema? (Suponga que: 
no hay pérdidas de calor.) 

En un recipiente aislado se agregan 250 g de hielo a 0°C 
a 600 g de agua a 18°C. a) ¿Cuál es la temperatura fina 
del sistema? b) ¿Qué cantidad de hielo queda cuando el 
sistema alcanza el equilibrio? 

. Un cubo de hielo de 50 g a -20.0C se sumerge en uz 
recipiente de agua a 0.0%C. ¿Qué cantidad de agua se 
congela sobre el hielo? 

Un clavo de hierro se clava dentro de un bloque de hi 
lo por medio de un solo golpe de martillo. La cabeza de 
éste tiene una masa de 0.50 kg y una velocidad inicial de 
2.0 m/s. El clavo y el martillo se encuentran en reposa 
después del golpe. ¿Cuánto hielo se funde? Suponga que 
la temperatura del clavo es 0.0°C antes y después. 

Dos balas de plomo de 5.0 g, ambas a temperatura de 
20°C, chocan de frente cuando cada una se mueve a 50%: 
m/s. Suponiendo una colisión perfectamente inelástica 
y ninguna pérdida de calor hacia la atmósfera, describe 
el estado final del sistema de las dos balas. 

Un centavo de cobre de 3.0 g a 25°C se sumerge 50 m = 
la tierra. a) Si 60% de la energía potencial se emplea ez 
aumentar la energía interna, determine su temperatura 
final. b) ¿El resultado final depende de la masa del ces 
tavo? Explique. 

El lago Erie contiene cerca de 4.0 x 10! m' de agua. = 
¿Cuánto calor se necesita para elevar la temperatura de 
ese volumen de agua de 11°C a 12°C? b) ¿Aproximada 
mente cuántos años tomaría suministrar esta cantidd de 
calor empleando la salida completa de una central eléc 
trica de 1000 MW? 

Una bala de plomo de 3.0 g se desplaza a 240 m/s cuand 
se incrusta en un bloque de hielo a 0°C. Si todo el cales 
generado funde el hielo, ¿qué cantidad de hielo se den 
te? (El calor latente de fusión para el hielo es de 80 kcal 
kgyel calor específico del plomo es de 0.030 kcal/kg- "CA 
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Sección 20.4 Trabajo y calor en procesos termodinámicos 


28. Un mol de un gas ideal se calienta lentamente de mod! 
que pasa del estado (Pp, Vs) al estado (3P, 3V), Este cas 
bio ocurre de tal manera que la presión del gas es dires 
tamente proporcional al volumen. a) ¿Cuánto trabajose 














29. 


30. 


35, 


efectúa en el proceso? b) ¿Cómo se relaciona la tempera- 
tura del gas con su volumen durante este proceso? 

Un gas se expande de a Fa lo largo de tres posibles 
trayectorias, como se indica en la figura P20.29. Calcule 
el trabajo en joules realizado por el gas a lo largo de las 
trayectorias JAF, IFe IBF. 


Plam) 





V(litros) 


FIGURA P20.29 


Gas en un recipiente está a una presión de 1.5 atm y un 
volumen de 4.0 m'. ¿Cuál es el trabajo efectuado por el 
gas si a) se expande a presión constante hasta el doble 
de su volumen inicial, y b) se comprime a presión cons- 
tante hasta un cuarto de su volumen inicial? 
(ni 
d 





Un gas ideal 
consta de dos etapas isobáricas y de dos isotérmicas, como 
se muestra cn la figura P20.32, Demuestre que el trabajo 
neto hecho durante las cuatro etapas es 





Mco =P, (V-V) ln (5) 
> 


g 


B [9] 





FIGURA P20.32 
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Problemas 581 
Una muestra de gas ideal se expande al doble de su vo- 
lumen original de 1.0 m* en un proceso cuasiestático 
para el cual P= &V’, con & = 5.0 atm/m", como se mues- 
tra en la figura P20.33. ¿Cuánto trabajo fue hecho por el 


gas en expansión? 














FIGURA P20.33 


Un gas ideal a TPE (1 atm y 0°C) se lleva por un proceso 
en el que el volumen se expande de 25 L a 80 L. Duran- 
te este proceso la presión varía inversamente a medida 
que el volumen se eleva al cuadrado, P= 0.5 aV?. a) De- 
termine la constante a en unidades del SI. b) Encuentre 
la presión y temperatura finales. c) Determine una ex- 
presión general para el trabajo hecho por el gas durante 
este proceso. d) Calcule el trabajo real en joules efectua- 
do por el gas en este proceso. 

Un mol de un gas ideal realiza 3000 J de trabajo sobre 
los alrededores conforme se expande isotérmicamente 
hasta una presión final de 1 atm y un volumen de 25 L. 
Determine a) el volumen inicial, y b) la temperatura del 


gas. 


Sección 20.5 La primera ley de la termodinámica 


36. 


Un gas ideal se somete a proceso cíclico mostrado en la 
figura P20.36 de Aa Ba C y de regreso a A. a) Dibuje un 
diagrama PV para este ciclo e identifique las etapas du- 
rante las cuales se absorbe calor y aquellas durante las 
cuales se emite calor. b) ¿Cuál es el resultado completo 
del ciclo en función de U, Qy W? 
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[2] ¿Cuánto trabajo efectúa el vapor cuando 1.0 mol de agua 

a 100°C hierve y se convierte en 1 mol de vapor a 100°C 

y 1.0 atm de presión? Determine el cambio en la energía 
interna del vapor conforme se produce el cambio de 

! estado. Considere al vapor como un gas ideal. 

E 43. Se calienta helio a presión constante de 273 Ka 373 K. Si 

el gas realiza 20.0 J de trabajo durante el proceso, ¿cuál 

es la masa del helio? 
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5 44. Un mol de un gas ideal se calienta a presión constante 
Un sistema termodinámico experimenta un proceso en de modo que su temperatura se triplica, Luego se ca 
el cual su energía interna disminuye 500 J. Si al mismo lienta el gas a temperatura constante de manera que su 
tiempo se hacen 220 J de trabajo sobre el sistema, en- volumen se triplica. Encuentre la razón entre el trabajo 


cuentre la energía térmica transferida a o desde él. efectuado durante el proceso isotérmico y el realizado: 
39. Un gas se lleva a través del proceso cíclico descrito en la durante el proceso isobárico. 
figura P20.39. a) Encuentre la energía térmica neta trans- [Z5] Un gas ideal inicialmente a 300 K se somete a una ex- 
ferida al sistema durante un ciclo completo, pansión isobárica a 2,50 kPa. Si el volumen aumenta de 
1.00 m* a 3.00 m', y se transfieren al gas 12.5 kJ de enes 
gía térmica, calcule a) el cambio en su energía interna, y 
b) su temperatura final. 

[46.] Dos moles de gas helio inicialmente a 300 K y 0.40 atm 
se comprimen isotérmicamente a 1.2 atm, Encuentre al 
el volumen final del gas, b) el trabajo hecho por el gas,¥ 

c) la energía térmica transferida. Considere que el helie. 

se comporta como un gas ideal. 





y M x 


A: 





b) Si se invierte el ciclo, es decir, el proceso se efectúa a 
lo largo de ACBA, ¿cuál es la energía térmica neta que se 
transfiere por ciclo? 

40. Un sistema gascoso sigue el proceso que se indica en la 
figura P20.40. De Aa B, el proceso es adiabático, y de Ba 
Ces isobárico con 100 kJ de flujo de calor hacia el siste- 
ma. De Ca D, el proceso es isotérmico, y de Da A es 
isobárico con 150 kJ de flujo de calor hacia fuera del 
sistema. Determine la diferencia en la energía interna 
Us- Ur 


. Durante una expansión controlada, la presión de un g 
es 
1 


= 12e- Ya = — 
P (atm) P= 120 atm b T2 m? 


donde el volumen está en m* (Fig. P20.48). Dete: 
el trabajo efectuado cuando el gas se expande de 12 
a 36 m’. 


P (aun) 
12 
Vm’) 10 








8.0 


FIGURA P20.40 


6.0] 


Sección 20.6 Algunas aplicaciones de la primera ley de la w 


termodinámica 
20 











4L] Cinco moles de un gas ideal se expanden isotérmica- 
mente a 127°C hasta cuatro veces su volumen inicial. 10 20 30 20 50 Vin) 
Encuentre a) el trabajo hecho por el gas, y b) la energía 
térmica transferida al sistema, ambos en joules. FIGURA P20.48 
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Un bloque de 1.0 kg de aluminio se calienta a presión 
atmosférica de manera tal que su temperatura aumenta 
de 22°C a 40°C. Encuentre a) el trabajo realizado por el 
aluminio, b) la energía térmica que se le entrega, y c) el 
cambio en su energía interna. 


. En la figura P20.50, el cambio en la energía interna de 


un gas que pasa de A a Ces +800 J. El trabajo efectuado 
a lo largo de la trayectoria ABC es +500 J. a) ¿Cuánta 
energía debe entregarse al sistema cuando va de Aa C 
pasando por B? b) Si la presión en el punto A es cinco 
veces la del punto G, ¿cuál es el trabajo que hace el siste- 
maal ir de Ca D? c) ¿Cuál esla energía que se intercambia 
con los alrededores cuando el ciclo va de Ca 4? d) Si el 
cambio en la energía interna al ir del punto D al punto 
A es +500 J, ¿cuánta energía térmica debe entregarse al 
sistema cuando va del punto Cal punto D? 


p 





FIGURA P20.50 


Helio con un volumen inicial de 1.00 litro y una presión 
jal de 10.0 atm se expande hasta un volumen final 
de 1.00 m”. La relación entre la presión y el volumen 
durante la expansión es PV= constante. Determine a) el 
valor de la constante, b) la presión final, y c) el trabajo 
hecho por el helio durante la expansión. 





Sección 20.7 Transferencia de calor 
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El cristal de una ventana tiene un área de 3.0 m” y un 
espesor de 0.60 cm. Si la diferencia de temperatura en- 
tre sus caras es de 25°C, ¿cuánto calor fluye a través de la 
ventana por hora? 


. Una ventana de cristal térmico de 6.0 m” de área está 


constuido con dos hojas de vidrio, cada una de 4.0 mm 
de espesor separadas por un espacio de aire de 5.0 mm. 
Si el interior está a 20°C y el exterior a 30%, ¿cuál es la 
pérdida de calor a través de la ventana? 

Una barra de plata de 30.0 cm de longitud y 1.00 cm” de 
área de sección transversal es utilizada para transferir 
calor de un depósito a 100.0%C a uno a 0.0°C. ¿Cuánto 
calor se tranfiere por segundo? 


.) Una barra de oro está en contacto térmico con una ba- 


rra de plata de la misma longitud y área (Fig. P20.55). 
Un extremo de la barra compuesta se mantiene a 80.0%C 
mientras que el extremo opuesto está a 30.0%C. Cuando 
el flujo de calor alcanza el estado estable, encuentre la 
temperatura en la unión. 
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0°C 





Aislación 
FIGURA P20.55 


Dos barras de la misma longitud pero de diferentes ma- 
teriales y áreas de sección transversal se ponen una al 
lado del otra, como en la figura P20.56. Determine la 
tasa de flujo de calor en términos de la conductividad 
térmica, y el área de cada barra. Generalice esto a varias 
barras. 








Aislación 
FIGURA P20.56 


El muro de ladrillos (k = 0.80 W/m-*C) de un edificio 
tiene dimensiones de 4.0 m x 10.0 m y su espesor es de 
15 cm. ¿Cuánto calor (en joules) fluye a través del muro 
en un periodo de 12 h cuando las temperaturas prome- 
dio interior y exterior son, respectivamente, 20°C y 5°C? 
Un tubo de vapor se cubre con un material aislante de 
1.5 cm de espesor y 0.200 cal/cm-*G»s de conductividad 
térmica. ¿Cuánto calor se pierde cada segundo cuando 
el vapor está a 200°C y el aire circundante se encuentra 
a 20°C? El tubo tiene una circunferencia de 20 cm y una 
longitud de 50 m. Ignore las pérdidas a través de los ex- 
tremos del tubo. 





] Una caja de estireno tiene un área de superficie de 0.80 


m? y un espesor de pared de 2.0 cm. La temperatura 
interior es de 5%C y la exterior de 25°C. Si son necesarias 
8.0 h para que 5.0 kg de hielo se fundan en el recipien- 
te, determine la conductividad térmica del estireno. 

El techo de una casa construido para absorber la radia- 
ción solar incidente sobre él tiene un área de 7.0 m x 
10.0 m. La radiación solar en la superficie terrestre es 
de 840 W/m. En promedio, los rayos solares forman un 
ángulo de 60* con el plano del techo. a) Si 15% de la 
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energía incidente se convierte en potencia eléctrica útil, 
¿cuántos kilowatts-hora por día de energía útil brinda 
esta fuente? Suponga que el Sol brilla durante un pro- 
medio de 8.0 h/día. b) Si el usuario residencial prome- 
dio paga 6 centavos de dólar por kWh, ¿cuál es el ahorro 
económico con esta fuente energética por día? 

62, La superficie del Sol tiene una temperatura de aproxi- 
madamente 5800 K. Si se toma el radio del Sol como 
6.96 x 10* m, calcule la energía total radiada por el Sol 
diariamente. (Suponga e= 1.) 

63. Calcule el valor R de a) una ventana hecha con un solo 
cristal de 1/8 pulg de espesor, y b) una ventana de cris- 
tal térmico formada con dos cristales individuales, cada 
uno de 1/8 pulg de espesor y separados por un espacio 
de aire de 1/4 pulg. c) ¿En qué factor se reduce la pérdi- 
da de calor si se utiliza la ventana térmica en lugar de la 
ventana de un solo cristal? 


PROBLEMAS ADICIONALES 


64. Un recipiente para cocinar sobre un quemador con su 
flama baja contiene 10.0 kg de agua y una masa desco- 
nocida de hielo en equilibrio a 0°C en el tiempo t=0. La 
temperatura de la mezcla se mide en varios tiempos y el 
resultado se grafica en la figura P20.64. Durante los pri- 
meros 50 min la mezcla permanece en 0°C. Entre el 
minuto 50 y el 60, la temperatura aumenta a 2,0%, Ig- 
nore la capacidad calorífica del recipiente y determine 

cial del hielo. 








TCC) 





20 40 60 t (min) 


FIGURA P20.64 











65.] Alrededor de un cráter formado por un meteorito de 
hierro se fundieron 75.0 kg de roca debido al impacto. 
La roca tiene un calor específico de 0.800 kcal/kg:"C, 
un punto de fusión de 500°C y un calor latente de fu- 
sión de 48.0 kcal/kg. La temperatura original del suelo 
era de 0.0°C. Si el meteorito golpea el suelo mientras se 
mueve a 600 m/s, ¿cuál es la masa mínima del meteori- 
to? Suponga que se libera calor hacia la roca no fundida 
de los alrededores o a la atmósfera durante el impacto. 
Ignore la capacidad calorífica del meteorito. 
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Un mol de un gas ideal inicialmente a 300 K se enfría 2 
volumen constante de modo que la presión final es un 
cuarto de la presión inicial. Después el gas se expande a 
presión constante hasta que alcanza la temperatura inè 
cial. Determine el trabajo realizado por el gas. 
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Una barra de aluminio de 0.50 m de largo y un área de 
sección transversal de 2.5 cm? se introduce en un rec | 
piente aislado térmicamente que contiene helio líqui 
a 4.2 K La barra está inicialmente a 300 K. a) Si una 
mitad de la barra se introduce en el helio, ¿cuántos 
tros de helio hervirán durante el tiempo en que la mi 
introducida se enfríe a 4.2 K? (Suponga que la mi 
superior no se enfría.) b) Si la parte superior de la barm 
se mantiene a 300 K, ¿cuál esla tasa de ebullición ap: 
mada del helio líquido después de que la mitad infer 
ha llegado a 4.2 K? (Observe que el aluminio tiene 
conductividad térmica de 31 J/s:cm-K a 4.2 K, un 
específico de 0.21 cal/g-"C y una densidad de 2.7 g/c0= 
Consulte el ejemplo 20.5 para los datos del helio.) 

Un tubo térmico de 0.025 m de diámetro y 0.80 m 
longitud puede transferir 3600 J de calor por se: 
con una diferencia de temperatura entre los extre: 
de 10°C. ¿Cómo se compara este rendimiento con 
transferencia de calor de una barra de plata sólida de 
mismas dimensiones si la conductividad térmica de 
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GLN 


plata es k= 427 W/m:°C? (La plata es el mejor conduc- 
tor térmico de todos los metales.) 


. Una bala de plomo de 5.00 g que se mueve a 300 m/s 


choca con una placa de acero plana y se detiene. Si la 
colisión es inelástica, ¿se fundirá la bala? El plomo tiene 
un punto de fusión de 327°C, un calor específico de 0.128 
J/g-"C y un calor latente de fusión de 24.5 J/g. 

La conductividad térmica promedio de las paredes (in- 
cluidas las ventanas) y del techo de la casa de la figura 
P20.72 es 0.48 W/m»*C, y su espesor promedio es de 21.0 
cm. La casa se calienta con gas natural, el cual tiene un 
calor de combustión (calor entregado por metro cúbico 
de gas quemado) de 9 300 kcal/m. ¿Cuántos metros cú- 
bicos de gas deben quemarse cada día para mantener 
una temperatura interior de 25.0°C si la temperatura 
exterior es 0.0°C? Ignore la radiación y las pérdidas de 
calor a través del suelo. 


5.00 m 
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FIGURA P20.72 


Una clase de 10 estudiantes en examen tiene una salida 
de potencia por estudiante de casi 200 W. Suponga que 
la temperatura inicial del cuarto es 20°C y que las di- 
mensiones son 6.0 m por 3.0 m. ¿Cuál es la temperatura 
del cuarto después de 1.0 h si todo el calor permanece 
en el aire del salón y no se añade nada más por medio 
de una fuente exterior? El calor específico del aire es de 
837 J/kg-°C y su densidad aproximada es de 1.3 x 107 
g/cm", 


. Un gas ideal inicialmente a P, V, y 7, efectúa un ciclo 


como el que se describe en la figura P20.74. a) Encuen- 
tre el trabajo neto hecho por el gas por ciclo. b) ¿Cuál es 
el calor neto agregado al sistema por ciclo? c) Obtenga 
un valor numérico para el trabajo neto hecho por ciclo 
por 1 mol de gas inicialmente a 0°C. 





FIGURA P20.74 


75. Un submarino de investigación para un pasajero tiene 


un casco esférico de hierro de 1.50 m de radio exterior y 


76. 
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Problemas 


2.00 cm de espesor, forrado con hule de igual espesor. Si 
el submarino navega por aguas del Ártico (temperatura 
de 0°C) y la tasa total de calor liberado dentro de la pe- 
queña nave (incluyendo el calor metabólico del ocupan- 
te) esde 1500 W, encuentre la temperatura de equilibrio 
del interior. 

Una placa de hierro está sostenida contra una rueda de 
hierro de modo que una fuerza de fricción de desliza- 
miento de 50.0 N actúa entre las dos piezas metálicas. La 
velocidad relativa a la cual las dos superficies se deslizan 
una sobre la otra es de 40.0 m/s. a) Calcule la tasa a la 
cual la energía mecánica se convierte en energía térmi- 
ca. b) La placa y la rueda tienen ambas una masa de 5.00 
kg y cada una recibe 50% de la energía térmica. Si du- 
rante 10.0 s el sistema opera como se describió y se deja 
que cada objeto alcance una temperatura interna uni- 
forme, ¿cuál es el aumento de temperatura que se pro- 
duce? 








77.) 





Un recipiente en la forma de un cascarón esférico tiene 





78. 


un radio interior a y un radio exterior b. La pared tiene 
una conductividad térmica A. Si el interior se mantiene 
a una temperatura T, y el exterior se encuentra a una 
temperatura T}, muestre que la tasa de fujo de calor 
entre las superficies es 


22. (tua) A 
A A) a 


El interior de un cilindro hueco se mantiene a una tem- 

peratura T, mientras que el exterior está a una tempera- 

tura inferior, 7, (Fig. P20.78). La pared del cilindro tiene 

una conductividad térmica k. Ignore los efectos en los 

extremos y demuestre que la tasa de flujo de calor de la 

pared interior a la pared exterior en la dirección radial 
aQ 


es 
= T,- Ti 
de a ] 
(Sugerencia: El gradiente de temperatura es dT/dr. Ob- 


serve que la corriente de calor radial pasa por un cilin- 
dro concéntrico de área 27rL.) 




















La sección de pasajeros de un avión a reacción (jet) co- 





mercial tiene la forma de un tubo cilíndrico de 35 m de 
largo y 2.5 m de radio interior. Sus paredes están forra- 
das con un material aislante de 6.0 cm de espesor y de 4 
x 107 cal/s-cm-"C de conductividad térmica. El interior 
se mantiene a 25°C mientras que el exterior está a -35°C. 
¿Qué tasa de calefacción es necesaria para mantener esta 
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80. 


82. 


CAPÍTULO 20 


diferencia de temperatura? (Emplee el resultado del 
problema 78.) 

Una botella térmica en la forma de un cilindro tiene 
una radio interior de 4,0 cm, radio exterior de 4.5 cm y 
longitud de 30,0 cm. Las paredes aislantes tienen una 
conductividad térmica igual a 2.0 x 107 cal/scm»"C. Un 
litro de café caliente a 90°C se vierte dentro de la bote- 
lla. Si la pared exterior permanece a 20°C, ¿cuánto tar- 
dará el café en enfriarse hasta 50°C? (Emplee el resultado 
del problema 78 y suponga que el café tiene las mismas 
propiedades que el agua.) 

Una “estufa solar” se compone de un espejo reflejante 
curvo que concentra la luz solar sobre el objeto que se 
quiere calentar (Fig. P20.81). La potencia solar por uni- 
dad de área que llega a la Tierra en alguna localidad es 
de 600 W/m, y la estufa tiene un diámetro de 0.60 m. 
Suponiendo que 40% de la energía incidente se con- 
vierte en energía térmica, ¿cuánto tiempo tardaría en 
hervir completamente 0,50 litros de agua inicialmente a 
20°C? (Ignore la capacidad calorífica del recipiente.) 





FIGURA P20.81 


Un estanque cuya agua está a 0°C se cubre con una capa 
de hielo de 4.0 cm de espesor. Si la temperatura del aire 
permanece constante en -10%C, ¿cuánto tiempo trans- 
currirá antes de que el espesor del hielo sea de 8.0 cm? 
(Sugerencia: Para resolver este problema utilice la ecua- 
ción 20.14 en la forma 


2R EAT 
di x 


y observe que el calor incremental dQextraído del agua 
a través del espesor x de hielo es la cantidad necesaria 
para congelar un espesor dx de hielo, Es decir, dQ = 
LpAdx, donde p es la densidad del hielo, A es el área y L 
es el calor latente de congelación.) 


3. Un estudiante obtiene los siguientes datos en un experi- 


mento del método de mezclas diseñado para medir el 
calor específico del aluminio: 


Temperatura inicial del agua y calorímetro: 70°C 
Masa del agua: 0,400 kg 


Calor y la primera ley de la termodinámica 


Masa del calorímetro: 0.040 kg 

Calor específico del calorímetro: 0.63 KJ/kg:"G 
Temperatura inicial del aluminio: 27°C 

Masa del aluminio: 0.200 kg 

Temperatura final de la mezcla: 66.3°C 


Emplee estos datos para determinar el calor específico 
del aluminio. Sus resultados deben estar dentro del 15% 
del valor listado en la tabla 20.1. 


PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


si. 


S2. 


La tasa a la cual un objeto con una temperatura inicial 
T, se enfría cuando la temperatura de los alrededores 
es T, está dada por la ley de enfriamiento de Newton: 


s E 
TT PAT To) 


donde A es el área de la superficie del objeto y h es una 
constante que caracteriza la tasa de enfriamiento, deno- 
minada el coeficiente superficial de transferencia de cœ 
lor. La temperatura del objeto Ten cualquier tiempo tes 


T= To + (T,— Ty) Une 


donde m es la masa del objeto y ces el calor específico. 
La hoja de cálculo 20.1 evalúa y grafica la temperat= 
ra de un objeto como una función del tiempo. Conside- 
re el enfriamiento de una tasa de café cuya temperatura 
inicial es 75°C. Después de 3 min, se enfría hasta una 
temperatura a la que puede beberse de 45°C. La tempe- 
ratura ambiente es de 22°C, el área efectiva del café es 
125 cm? y su masa es de 200 g. Considere el calor espe™ 
fico c como el del agua. Utilice la hoja de cálculo 19.1 
para encontrar el h de esta taza de café, Es decir, dete= 
mine el valor de h para el cual T= 45°C a t= 180 s. 
En el modelo de Einstein de un sólido cristalino el calor. 
específico molar a volumen constante es 





A TA T 
(E) are 


donde Ty; es una temperatura característica llamada ia 
temperatura de Einstein y Tes la temperatura en grados 
Kelvin. a) Verifique que Cy~ 3R, la ley de Dulong-Petiz. 
para T> Ty evaluando Cy- 3R. b) Para el diamante, T 
es aproximadamente 1060 K. Si 1 mol de diamante s=. 
calienta de 300 K a 600 K, integre numéricamente 


u= [evar 


para encontrar el aumento en la energía interna del 
material. Con su hoja de cálculo efectúe una simple i= 
tegración numérica rectangular. (Tal vez también desez. 
utilizar los métodos del trapezoide y de Simpson parz 
realizar la integración.) 





| CAPÍTULO 2 | 


La teoría cinética de los gases 











n el capítulo 19 analizamos las propiedades de un gas ideal utilizando 

variables macroscópicas como la presión, el volumen y la temperatura. 

Ahora demostraremos que a gran escala dichas propiedades pueden des- 

cribirse a partir de una escala microscópica, donde la materia se trata como 
una colección de moléculas. Las leyes del movimiento de Newton aplicadas de ma- 
nera estadística a una colección de partículas proporcionan una descripción razona- 
ble de los procesos termodinámicos. Para mantener relaciones matemáticas simples 
sólo debemos considerar el comportamiento molecular de gases, donde las 
interacciones entre moléculas son mucho más débiles que en líquidos o sólidos. En 
el modelo establecido del comportamiento de gas, conocido como teoría cinética por 
razones históricas, las moléculas de gas se mueven de modo aleatorio, chocando con 
las paredes del recipiente que las contiene y entre sí. Quizá la consecuencia más 
importante de esta teoría es que muestra cómo la teoría cinética del movimiento 
molecular contribuye a la energía interna del sistema. Además, la teoría cinética nos 
brinda una base física sobre la cual puede entenderse el concepto de la energía 
térmica, 


El recipiente de vidrio contiene hielo seco bióxido de 
carbono sólido). La nube blanca es vapor de bióxido de 


carbono, el cual es más denso que el aire, por lo cual sale del 


recipiente. (R, FolwellScience Photo Library) 
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Suposiciones del modelo 


molecular de un gas ideal 








Sistemas de partículas 


CAPÍTULO 21 La teoría cinética de los gases 


En el modelo más simple de un gas, cada molécula se considera como una esfera 
sólida que choca elásticamente con otras moléculas y con la pared del recipiente 
que la contiene, El modelo de esfera sólida supone que las moléculas no interactúan 
entre sí, excepto durante los choques y que no se deforman por éstos. Esta descrip- 
ción es adecuada sólo para gases monoatómicos, donde la energía es totalmente 
cinética traslacional. Uno debe modificar la teoría en el caso de moléculas más com- 
plejas, como O, y CO), para incluir la energía interna asociada con las rotaciones y: 
vibraciones de las moléculas. 





21.1 MODELO MOLECULAR DE UN GAS IDEAL 


Empezamos este capítulo con el desarrollo de un modelo microscópico de un gas 
ideal, El modelo muestra que la presión que un gas ejerce sobre las paredes de su 
recipiente es una consecuencia de las colisiones de las moléculas del gas con las 
paredes. Como veremos, el modelo es consistente con la descripción macroscópica 
del capítulo anterior. Al desarrollar este modelo, haremos las siguientes suposicio- 
nes: 


© El número de moléculas es grande, así como la separación promedio entre ellas comparada 
con sus dimensiones. Esto significa que el volumen de las moléculas es desprecia 
ble cuando se compara con el volumen del recipiente. 

© Las moléculas obedecen las leyes del movimiento de Newton, pero como un todo se muscosa 
aleatoriamente. Por “aleatoriamente” queremos decir que cualquier molécula puede: 
moverse en cualquier dirección y a cualquier velocidad. Suponemos tambiéz 
que la distribución de velocidades no cambia en el tiempo, a pesar de los che 
ques entre moléculas. Esto significa que, en cualquier momento dado, cierta 
porcentaje de moléculas se mueven a altas velocidades, otro porcentaje a baj 
velocidades, etcétera. 





ste simulador trata con sistemas compuestos por un gran número de 

partículas, en lugar de hacerlo con sólo uno o dos de los objetos con 

los que hemos trabajado en los simuladores anteriores. Después de es- 

pecificar las características de un sistema de muchas partículas, el lec- 
tor será capaz de observar partículas que chocan entre sí y con las paredes del 
recipiente. Los resultados de la simulación le ayudarán á entender mejor los 
conceptos de presión y temperatura, así como de interesantes fenómenos rela- 
cionados. 


























21,1 Modelo molecular de un gas ideal 


© Las moléculas están sujetas a colisiones elásticas entre ellas y con las paredes del recipiente 
que en promedio son elásticos. De este modo, en las colisiones, tanto la energía cinética 
como el momento son constantes. 

+ Las fuerzas entre moléculas son despreciables excepto durante una colisión. Las fuerzas 
entre moléculas son de corto alcance, por lo que las moléculas interactúan entre 
sí sólo durante colisiones. 

+ El gas bajo consideración es una sustancia pura. Es decir, todas las moléculas son 
idénticas. 


Aunque a menudo imaginamos un gas ideal como si estuviera compuesto de 
átomos simples, lo cierto es que los gases moleculares también tienen un comporta- 
miento muy aproximado al del gas ideal a bajas presiones. Los efectos de las rotacio- 
neso vibraciones moleculares no tienen efecto, en promedio, sobre los movimientos 
considerados aquí. 

Ahora obtengamos una expresión para la presión de un gasideal compuesto de N 
moléculas en un recipiente de volumen V. El recipiente es un cubo con bordes de 
longitud d (Fig. 21.1). Considere el choque de una molécula que se mueve con una 
velocidad v hacia la cara de la derecha de la caja. La molécula tiene componentes 
de velocidad v, v, y v, Cuando choca elásticamente con la pared su componente de 
velocidad xse invierte, en tanto que sus componentes de velocidad y y z permanecen 
inalteradas (Fig. 21.2). Puesto que la componente x del momento de la molécula 
es mv, antes de la colisión y -mv, después, el cambio en el momento de la molécula es 


Ap, = — mo,- (mu) = —2mu, 


Debido a que el momento del sistema compuesto por la pared y la molécula debe 
ser constante, vemos que en virtud de que el cambio en el momento de la molécula 
es -2 mu, el cambio en el momento de la pared debe ser 2mv,. Si F, es la magnitud 
de la fuerza promedio ejercida por una molécula sobre la pared en el tiempo A4, 
entonces al aplicar el teorema del impulso y el momento a la pared se obtiene 


F At= Ap = 2mo, 


Para que la molécula choque dos veces con la misma pared debe recorrer una 
distancia 2da lo largo de la dirección xen un tiempo At. En consecuencia, el interva- 
lo de tiempo entre dos choques con la misma pared es At = 2 d/v,, y la fuerza aplica- 
da a la pared por una sola colisión es 


2m0, _ 2mv, _ 


ESAS ara 


(21.1) 





La fuerza total ejercida sobre la pared por todas las moléculas se obtiene al sumar las 
fuerzas ejercidas por las moléculas individuales: 


Pratt) 


En esta ecuación v, es la componente x de velocidad de la molécula 1, v,, es la 
componente x de velocidad de la molécula 2, y así sucesivamente. La suma termina 
cuando llegamos a N moléculas porque hay N moléculas en el recipiente. 

Antes de continuar, advierta que el valor promedio del cuadrado de la velocidad 
en la dirección x para N moléculas es 


ua toa henn 
N 
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FIGURA 21.1 Una caja cúbica con lados 
de longitud d que contiene un gas 
ideal. La molécula mostrada se 
mueve con velocidad v. 





FIGURA 21.2 Una moléc 
elásticamente con la pared del 
recipiente. Su componente x de 
momento se invierte, impartiendo 
por ello momento a la pared, 
mientras su componente y 
permanece invariable. En este 
análisis, suponemos que la molécula 
se mueve en el plano xy. 
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Relación entre la presión y la 
energía cinética molecular 









Estos coloridos globos aerostáticos 
ascienden a medida que un gran 
quemador de gas calienta el aire 
dentro de ellos. Debido a que el aire 
caliente es menos denso que el aire 
frío, la fuerza ascencional puede 
superar a la fuerza total hacia abajo 
y permite que el globo suba. El 
movimiento vertical también puede 
controlarse dejando salir el aire 
caliente en la parte superior del 
globo. (Richard Megna/Fundamental 
Photographs) 


CAPÍTULO 21 Lea teoría cinética de los gases 


Ahora pongamos nuestra atención en una molécula en el recipiente cuyas com- 
ponentes de velocidad son v, v, y v, El teorema de Pitágoras relaciona el cuadrado 
de la velocidad con el cuadrado de sus componentes 


v= ug + v? + uè 


En consecuencia, el valor promedio de v* para todas las moléculas en el recipiente 
se relaciona con los valores promedio de v, yy y v? de acuerdo con la expresión 


Y 





EATERY 
En virtud de que el movimiento es completamente aleatorio, los valores promedio 


UY, W? y v son iguales entre sí, Utilizando este hecho y el resultado anterior, encon- 
tramos que 





?=302 


Así, la fuerza total sobre la pared es 


N( mÈ 
PRA 
a 2) 


Esta expresión nos permite encontrar la presión total ejercida sobre la pared: 
Mi. 
Ja 


a ) (G mP) (21.2) 





Este resultado muestra que la presión es proporcional al número de moléculas por unidad 
de volumen y a la energía cinética traslacional promedio de la molécula, y mu. Así, con este 
modelo simplificado de un gas ideal llegamos a un importante resultado que relæ 
ciona la cantidad macroscópica de la presión con una cantidad atómica, el valor 
promedio del cuadrado de la velocidad molecular. De este modo, tenemos unz 
vínculo clave entre el mundo microscópico y el mundo macroscópico, 

Observe que la ecuación 21.2 confirma algunas características de la presión que 
quizá le sean familiares. Una forma de aumentar la presión dentro de un recipiente 
es aumentar el número de moléculas por unidad de volumen en el recipiente. Usted 
hace esto cuando infla una llanta. La presión en la llanta también puede incre 
mentarse aumentando la energía cinética traslacional de las moléculas en la llanta 
Como veremos en breve, esto puede llevarse a cabo al incrementar la temperatura 
del gas dentro de la llanta. Esta es la razón por la cual la presión dentro de la llanta 
aumenta a medida que ésta se calienta durante viajes largos. La flexión continua de 
las llantas cuando éstas se mueven por la superficie del camino genera calor que se 
transfiere al aire dentro de las llantas, incrementando la temperatura del aire, lo que 
a su vez produce un aumento en la presión. 


Interpretación molecular de la temperatura 


Es posible comprender más profundamente el significado de la temperatura si esc 
bimos primero la ecuación 21.2 en la forma más común 


PV = NUME) 


Comparemos esto con la ecuación de estado empírica para un gas ideal (ecuación 
19,12): 


PV=NhkgT 


21.1 Modelo molecular de un gas ideal 
Recuerde que la ecuación de estado se obtuvo a partir de hechos experimentales 
relativos al comportamiento microscópico de gases. Igualando los lados de la dere- 
cha de estas expresiones encontramos que 


R ll 
AS. i 
Sh (a m) (21.3) 


Es decir, la temperatura es una medida directa de la energía cinética molecular promedio. 
Al reescribir la ecuación 21.3, podemos relacionar la energía cinética molecular 
traslacional con la temperatura: 


¿md =i hT (21.4) 


Esto significa que la energía cinética traslacional promedio por molécula es $ kT. 
Puesto que u; =} v, se concluye que 





4mo? = fhpT (21.5) 


De modo similar, para los movimientos y y z se concluye que 





Por consiguiente, cada grado de libertad traslacional contribuye con una cantidad 
igual de energía al gas, a saber, $ ky T. (En general, “grado de libertad” se refiere al 
número de medios independientes mediante los cuales una molécula posee ener- 
gía.) Una generalización de este resultado, conocida como el teorema de la 
equipartición de la energía, indica que, con ciertas restricciones, 


la energía de un sistema en equilibrio térmico se divide por igual entre todos 
los grados de libertad). 


La energía cinética traslacional de Nmoléculas de gas es simplemente N veces la 
energía promedio por molécula, la cual está dada por la ecuación 21.4: 


E= Nm) = ¿NhkyT=3nRT (21.6) 
donde hemos usado ky = R/N, para la constante de Boltzmann, y n = N/N, para el 
número de moles de gas. Este resultado, junto con la ecuación 21.2, significa que la 
presión ejercida por un gas ideal depende sólo del número de moléculas por unidad 
de volumen y de la temperatura. 

La raíz cuadrada de v se conoce como velocidad cuadrática media de las moléculas 
(rms, por sus siglas en inglés) . De la ecuación 21.4 obtenemos, para la velocidad 


rms, 
[3st _ [SRT 
m M 


donde Mes la masa molar en kg/mol. Esta expresión muestra que, a una temperatu- 
ra dada, las moléculas más ligeras se mueven más rápido, en promedio, que las mo- 
léculas más pesadas. Por ejemplo, a una temperatura déterminada, el hidrógeno, 
con masa molar de 2 x 10” kg/mol, tiene una velocidad promedio que es cuatro 
veces la del oxígeno, cuya masa molar es 32 x 10” kg/mol. 

La tabla 21.1 registra las velocidades rms para diversas moléculas a 20°C. 


(21.7) 
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La temperatura es proporcional 
a la energía cinética promedio 


Energía cinética promedio 
por molécula 


Teorema de la equipartición 
de la energía 





Energía cinética total de N 
moléculas 








Velocidad cuadrática m 
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FIGURA 21.3 Un gas ideal se lleva de 
una isoterma a temperatura Ta otra 
a temperatura T+ AT a lo largo de 
tres diferentes trayectorias. 





EJEMPLO 21.1 Un tanque de helio 


Un tanque de 0.300 m° de volumen contiene 2.00 moles de gas Solución Dela ecuación 21.4, vemos que la energía cinética 
helio a 20.0? C. Suponga que el helio se comporta como un gas promedio por molécula es 
ideal, a) encuentre la energía térmica total del sistema. 


Solución Utilizando la ecuación 21.6 con n= 2.00 y T= 293 


K, se obtiene 
E=¿mRT= $(2.00 mol) (8.31 J/mol-K) (293 K) Ejercicio Aprovechando el hecho de que la masa molar del 
1 N helio es 4.00 x 10” kg/mol, determine la velocidad rms de los 
= BR átomos a 20.0°C. 
b) ¿Cuál es la energía cinética promedio por molécula? Respuesta 1.35 x 10° m/s. 


CAPÍTULO 21 La teoría cinética de los gases 


TABLA 21.1 Algunas velocidades rms 



























Masa molecular v, 





Gas (g/mol) a 20°C (m/s) 
H, 2.02 1902 
He 4.0 1352 
H,O 18 637 
Ne 20.1 603 
N0 CO 28 511 
NO 30 494 
CO, 44 408 
SO, 64 338 





jm? = $k T = §(1.38 X 10733 J/K) (293 K) 








21.2 CALOR ESPECÍFICO DE UN GAS IDEAL 


El calor necesario para elevar la temperatura de n moles de gas de T, a T, depende 
de la trayectoria seguida entre los estados inicial y final. Para entender esto, conside- 
reun gas ideal que se somete a varios procesos reversibles de modo que el cambio en 
la temperatura es AT = T,- T, en todos los procesos. El cambio de temperatura 
puede alcanzarse recorriendo una variedad de trayectorias de una isoterma a otra. 
como en la figura 21.3. Debido a que AT es la misma para cada trayectoria, el cambio 
en la energía interna AU es la misma para todas las trayectorias. Sin embargo, la 
primera ley, Q = AU + W, establece que el calor Q requerido para cada trayectoria 
será diferente debido a que W (el área bajo las curvas) es diferente para cada traye- 
toria. De este modo, el calor necesario para producir un cambio de temperatura 
determinado no tiene un valor único. 

Esta dificultad se resuelve definiendo los calores específicos para sólo dos proce- 
sos que ocurren con frecuencia: cambios a volumen constante y cambios a presión: 
constante. Puesto que el número de moles es una medida conveniente de la cante 
dad de gas, definimos los calores específicos molares asociados a estos procesos 
mediante las siguientes ecuaciones: 


Q=nGAT (volumen constante) 


Q=nGAT (presión constante) 


donde C, es el calor específico molar a volumen constante, en tanto que C, es d 
calor específico molar a presión constante. 


21.2. Calor específica de un gas ideal 

En la sección anterior encontramos que la temperatura de un gas es una medida 
de la energía cinética de traslación promedio de las moléculas del gas. Esta energía 
cinética se asocia al movimiento del centro de masa de cada molécula. No incluye la 
energía asociada al movimiento interno de la molécula, es decir, a las vibraciones y 
rotaciones en torno del centro de masa. 

En vista de lo anterior, consideremos primero el caso más simple de un gas 
monoatómico ideal, es decir, un gas que contiene un átomo por molécula, como el 
helio, el neón o el argón. Toda la energía cinética de dichas moléculas se asocia al 
movimiento de sus centros de masa, Cuando se añade energía a un gas monoatómico 
en un recipiente de volumen fijo (por calentamiento, por ejemplo), la totalidad de 
la energía agregada se utiliza para aumentar la energía cinética de los átomos. No 
hay otra manera de almacenar la energía en un gas monoatómico. En consecuen- 
cia, de la ecuación 21.6 vemos que la energía térmica total U de N moléculas (o n 
moles) de un gas monoatómico ideal es 








U= Nh T= nRT (21.10) 


Es importante advertir que en un gas ideal (únicamente), Ues una función sólo de 
T. Si se transfiere calor al sistema a volumen constante, el trabajo realizado por el 
sistema es cero. Es decir, W= ÍPdV=0enun proceso a volumen constante, Por lo 
tanto, de la ecuación de la primera ley vemos que 


Q=AU=¿nmRAT (21.11) 


En otras palabras, todo el calor transferido se utiliza en aumentar la energía interna 
(y la temperatura) del sistema. El proceso a volumen constante de i a f se describe 
en la figura 21.4, donde AT es la diferencia de temperatura entre las dos isotermas. 
Al sustituir el valor de Q dado por la ecuación 21.8 en la ecuación 21.11, se obtiene 


nCy AT=¿mRAT 
Cy=8R (21.12) 
Advierta que esta expresión predice un valor de3 R= 12.5 J/mol - K para todos los 
gases monoatómicos. Esto concuerda perfectamente con los valores medidos de 
los calores específicos molares para gases como el helio, argón, xenón, etcétera, 


sobre una amplia gama de temperaturas (tabla 21.2). 
El cambio en la energía interna de un gas ideal puede expresarse como 


AU=nCy AT (21.13) 


En el límite de cambios infinitesimales encontramos que el calor específico mo- 
lar a volumen constante es igual a 


1 dU 


maT (21.14) 





Supongamos ahora que el gas se toma a lo largo de la trayectoria de presión 
constante ¿> f‘, como se muestra en la figura 21.4. A lo largo de esta trayectoria, la 
temperatura aumenta otra vez en AT. El calor que debe transferirse al gas en este 
proceso es Q= nC,AT. Como en este proceso el volumen aumenta, el trabajo realiza- 
do por el gas es W= PAV. La aplicación de la ecuación de la primera ley a este 
proceso produce 


AU=Q=- W=nCpAT= PAV (21.15) 


En este caso, la energía añadida al o extraída del gas se transfiere en dos formas. 
Parte de ella realiza trabajo sobre los alrededores mediante el movimiento del ém- 
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La energía interna de un gas 
monoatómico ideal es 
proporcional a su temperatura 






Isotermas 





FIGURA 214 Se agrega el calor a un 
gas ideal de dos maneras. En la 
trayectoria a volumen constante if, 
todo el calor que se añade se destina 
a incrementar la energía interna del 
gas debido a que no se efectúa 
trabajo. A lo largo de la trayectoria a 
presión constante if', parte del calor 
agregado se destina al trabajo hecho 
por el gas. Observe que la energía 
interna es constante a lo largo de 
cualquier isoterma. 


. 


594 


Razón de calores específicos 


molares para un gas 
monoatómico ideal 
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TABLA 21.2. Calores específicos molares de diversos gases 





Calor específico molar (J/mol - K) 








G C, C,-C, Y= C,/C, 
Gases monoatómicos 
He 20.8 12.5 8.33 1.67 
Ar 20.8 12.5 8.33 1.67 
Ne 20.8 12:7 8.12 1.64 
Kr 20.8 12.3 8,49 1.69 
Gases diatómicos 
H; 28.8 20,4 8.33 1.41 
Na 29.1 20.8 8.33 1.40 
O, 29.4 21,1 8.33 1,40 
co 29.3 21.0 8.33 1.40 
Cl; 34.7 25.7 8.96 1.35 
Gases poliatómicos 
CO, 37.0 28.5 8.50 1.30 
SO, 40.4 31.4 9.00 1.29 
H,O 35.4 27.0 8.37 1.30 
CH, 35.5 27.1 8.41 1.31 





Nota: Todos los valores se obtuvieron a 300 K. 


bolo, y el resto se transfiere como energía térmica al gas. Pero el cambio en la ener- 
gía interna correspondiente al proceso ¿> f' es igual al cambio en el proceso i= f 
debido a que Udepende sólo de la temperatura para un gas ideal, y Ates la misma en 
cada proceso. Además, puesto que PV= nRT, observe que en un proceso a presión 
constante, PAV= nR AT. La sustitución de este valor para PAVen la ecuación 21.15 
con AU = nC, AT produce > 


nCy AT = nCpAT— nR AT 


G G=R (21.16) 


Esta expresión se aplica a cualquier gas ideal, Indica que el calor específico molar de 
un gas ideal a presión constante es mayor que el calor específico molar a volumen, 
constante en una cantidad R, la constante de gas universal (la cual tiene el valor de 
8.31 J/mol - K). Este resultado concuerda bien con el de gases reales en condiciones 
estándar, es decir, 0°C y presión atmosférica (tabla 21.2). 

Puesto que C,=3 Rpara un gas ideal monoatómico, la ecuación 21.16 predice un 
valor de C,=$5R=20.8]/mol * K para el calor específico molar de un gas monoatómico 
a presión constante, La razón de estas capacidades caloríficas es una cantidad 
adimensional g: 


a 
SIS 
alan 


Sy 
Y Ty 


= 1.67 (21.17) 


Los valores de Cpy yconcuerdan muy bien con los valores experimentales para gases 
monoatómicos, pero difieren bastante en el caso de gases más complejos (tabla 21.2}. 
Esto no debe sorprender puesto que el valor Cy =¿R se dedujo para un gas ideal 
monoatómico, y esperamos, de la estructura interna de las moléculas más comple 
jas, alguna contribución adicional al calor específico molar. En la sección 21.4 se 








21.3 Procesos adiabáticos para un gas ideal 


describe el efecto de la estructura molecular sobre el calor específico de un gas. 
Encontraremos que la energía interna y consecuentemente el calor específico de un 
gas complejo debe incluir contribuciones de los movimientos rotacionales y vibratorios 
de la molécula. 

Hasta aquí hemos visto que los calores específicos de los gases a presión constan- 
te son mayores que los calores específicos a volumen constante. Esta diferencia es un 
resultado del hecho de que en procesos a volumen constante no se efectúa ningún 
trabajo y todo el calor se emplea en aumentar la energía interna (y la temperatura) 
del gas, en tanto que en un proceso a presión constante un poco de la energía térmi- 
ca se transforma en trabajo hecho por el gas. En el caso de sólidos y líquidos calenta- 
dosa presión constante se efectúa muy poco trabajo puesto que la expansión térmica 
es pequeña. En consecuencia, Cp y Cy son aproximadamente iguales para sólidos y 
líquidos. 





EJEMPLO 21.2 Calentamiento de un cilindro de helio 
mentar su temperatura hasta 500 K si se calienta a volumen cons- 


tuado es cero, por lo tanto, de acuerdo con la ecuación 21.11, 
obtenemos 


Qi = $nR AT = nCy AT 
Pero Cp= 12.5 J/mol - K para el He, y AT = 200 K; por lo tanto, ceso? 
Q, = (3.00 mol) (12.5 J/mol -K) (200 K) = |! 103) | 








21.3 PROCESOS ADIABÁTICOS PARA UN GAS IDEAL 


Como usted recordará, en un proceso adiabático no hay transferencia de energía 
térmica entre un sistema y sus alrededores. En realidad, los procesos adiabáticos 
reales no pueden ocurrir debido a que no hay un aislador térmico perfecto. Sin 
embargo, hay procesos que son casi adiabáticos. Por ejemplo, si un gas se comprime 
(o expande) muy rápidamente, muy poca energía térmica fluye hacia dentro (o 
hacia fuera) del sistema, por lo que el proceso es casi adiabático. Este tipo de proce- 
sos ocurren en el ciclo de un motor de gasolina, el cual analizaremos en detalle en el 
siguiente capítulo. 

Otro ejemplo de un proceso adiabático es la expansión muy lenta de un gas que 
está aislado térmicamente de sus alrededores, En general, 


un proceso adiabático reversible es aquel que es suficientemente lento para 
permitir que el sistema siempre esté cerca del equilibrio, pero rápido compa- 
rado con el tiempo que tarda el sistema en intercambiar energía térmica con 
sus alrededores. 


Suponga que un gas ideal se somete a una expansión adiabática reversible. Supo- 
nemos que en cualquier tiempo durante el proceso, el gas está en un estado de equi- 
librio, de modo que la ecuación de estado, PV= nRT, es válida. La presión y el volumen 
en cualquier tiempo durante el proceso se relacionan por medio de la expresión 


PV'= constante (21.18) 
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Un cilindro contiene 3.00 mol de gas helio a una temperatura b) ¿Cuánta energía térmica debe transferirse al gas a presión 
de 300 K. a) ¿Cuánto calor debe transferirse al gas para incre- constante para elevar la temperatura hasta 500 K? 


tante? Solución Usando la tabla 21,2 encontramos 


Solución En procesos a volumen constante, el trabajo efec- Qo = nCp AT = (3.00 mol) (20.8 J/mol-K) (200 K) 





Ejercicio ¿Cuál es el trabajo hecho por el gas en este pro- 


dl Respuesta W=0Q,-Q,=5.00x10*]. 


Definición de un proceso 
adiabático reversible 





Relación entre P y V para un 
proceso adiabático reversible que 
incluye un gas ideal 








A215 El diagrama PV para una 
sión adiabática reversible. 


erta que T, < T, en este proceso. 





eso adiabático reversible 
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donde y = Cp/ Cy se supone constante durante el proceso. De este modo, vemos que 
todas las variables termodinámicas adiabáticas —P, Vy T— cambian durante un pro- 
ceso adiabático reversible, 





Prueba de que PV" = constante en un proceso adiabático reversible 


Cuando un gas se expande en forma adiabática en un cilindro aislado térmicamente, 
no se transfiere energía térmica entre el gas y sus alrededores, por lo que Q = 0. 
Consideremos el cambio infinitesimal en el volumen igual a dV y el cambio 
infinitesimal en la temperatura como dT. El trabajo efectuado por el gas es PdV. 
Puesto que la energía interna de un gas ideal depende sólo de la temperatura, el 
cambio en la energía interna es dU= nC, dT. Por lo tanto, la ecuación de la primera 
ley, AU= Q- W, se vuelve 


dU=nCy dT = -P dV 


Tomando la diferencial total de la ecuación de estado de un gas ideal, PV = nRT, 
vemos que 


PdV+ VdP=nRdT 


Al eliminar dT de estas dos ecuaciones, encontramos que 


pav+var=-E pay 
Cy 


Al sustituir R= Cp- Cy y con la división entre PV, obtenemos 


dav dP -e A 
Tie ( e Jr ev 
dP, dv 
E LAE 
pr 


La integración de esta expresión produce 
ln P+ y ln V= constante 
que es equivalente a la ecuación 21.8: 


PV” = constante 


En la figura 21.5 se muestra el diagrama PV para una expansión adiabática rever- 
sible. Debido a que y > 1, la curva PV está más inclinada que para el caso de una 
expansión isotérmica, A medida que el gas se expande adiabáticamente, no se trans- 
fiere energía térmica hacia dentro o hacia fuera del sistema. En consecuencia, de 
acuerdo con la primera ley, vemos que AU es negativa y por lo tanto AT también es 
negativa. De este modo, vemos que el gas se enfría (T, < T) durante una expansión 
adiabática. Inversamente, la temperatura aumenta si el gas se comprime de manera 
adiabática. Al aplicar la ecuación 21.18 a los estados inicial y final, vemos que 


PV? = PVP (21.19) 


Mediante el empleo de la ley de gas ideal, la ecuación 21.19 puede expresarse tam- 
bién como 





TV A = TV pr? (21.20) 


Recuerde que el análisis anterior es válido sólo en un proceso adiabático reversible. 








EJEMPLO 21.3 Un cilindro de motor diesel 


El aire en el cilindro de un motor diesel a 20.0°C se comprime Puesto que PV= nRT siempre es válida durante el proceso, y 
desde una presión inicial de 1.00 atm y volumen de 800.0 cm* puesto que no escapa gas del cilindro, 
hasta un volumen de 60.0 cm”. Suponga que el aire se comporta 














como un gas ideal (y = 1,40) y que la compresión es adiabática y PV _ PAY 

reversible, entonces encuentre la presión final y la temperatura. 7 Ty 

Solución Utilizando la ecuación 21.19, se encuentra que T,= PVs T,= (37.6 atm) (60.0 cm3) (293 K) 

ES 1 BK (1.00 atm) (800.0 cm3) 
v,Y? 800.0 cm5\ 14 apama 
g=e(%) = (100 am) (o) A ni aaue 
sk, cover) =P - seis 

21.4 LA EQUIPARTICIÓN DE LA ENERGÍA 
Hemos encontrado que las predicciones del modelo basado en el calor específico 
concuerdan bastante bien con el comportamiento de gases monoatómicos, pero no r 
con el comportamiento de gases complejos (tabla 21.2). Además, el valor predicho 
por el modelo para la cantidad C, — C,= Res el mismo para todos los gases. Esto no 
es sorprendente, porque esta diferencia es el resultado del trabajo realizado por el A 


gas, el cual es independiente de su estructura molecular. 

Con el fin de hacer más claras las variaciones en C, y C, alir de gases monoatómi- 
cos a gases más complejos, explicaremos el origen del calor específico. Hasta ahora, 
hemos supuesto que la única contribución a la energía térmica de un gas es la ener- + 
gía cinética traslacional de las moléculas. Sin embargo, la energía térmica de un gas a) 
incluye en realidad contribuciones del movimiento traslacional, vibratorio y rotacional 
de las moléculas. Los movimientos rotacional y vibratorio de las moléculas pueden 
ser activados por choques y, en consecuencia, se “acoplan” al movimiento traslacional 
de las moléculas. La rama de la física conocida como mecánica estadística ha demos- 
trado que, para un gran número de partículas que obedecen las leyes de la mecánica 
newtoniana, la energía disponible está, en el promedio, compartida igualmente de 
manera equitativa por cada grado de libertad independiente. Recordemos de la sec- 
ción 21.1 que el teorema de la equipartición establece que, en el equilibrio, cada 
grado de libertad contribuye en promedio, con k, T de la energía por molécula, 

Consideremos un gas diátomico, en el cual las moléculas tienen la forma de una 
pesa (Fig. 21.6). En este modelo, el centro de masa de la molécula puede trasladarse 
en las direcciones x, y y z (Fig. 21.6a). Además, la molécula puede girar en torno de 
tres ejes mutuamente perpendiculares (Fig. 21.6b). Podemos ignorar la rotación en 
torno del eje y por razones que se expondrán después. Si los dos átomos se conside- 
ran como masas puntuales, entonces /, es idéntica a cero. Así pues, hay cinco grados 
de libertad: tres asociados al movimiento de traslación y dos asociados al movimien- 
to rotacional. Puesto que cada grado de libertad contribuye, en promedio, conh ky T de ener- 
gía por molécula, la energía total para N moléculas es 





c) 


U=3N(JkyT) + 2N(FkgT) = ¿NkgT=¿nRT 

FIGURA 21.6 Movimientos posibles de 

una molécula diatómica, a) movi- 

miento traslacional del centro de 

masa, b) movimiento rotacional en 
14 1d torno de los diferentes ejes, y c) 

Cy==32==-— (nRT) =¿R movimiento vibratorio a lo largo de 
ndT  ndT los ejes 1noleculares. 


Podemos usar este resultado y la ecuación 21.14 para obtener el calor específico 
molar a volumen constante: 


598 


CAPÍTULO 21 La teoriu cinética de los gases 


De acuerdo con las ecuaciones 21.16 y 21.17 encontramos que 


G= Cy + R=¿R 
¿R 






Estos resultados concuerdan bastante bien con la mayor parte de los datos brin- 
dados en la tabla 21.2 para moléculas diatómicas. Esto es sorprendente porque aún 
no hemos tomado en cuenta las posibles vibraciones de la molécula. En el modelo 
vibratorio, los dos átomos están unidos por un resorte imaginario, El movimiento 
vibratorio añade dos grados más de libertad, que corresponden a las energías cinética 

y potencial asociadas a vibraciones a lo largo de la longitud de las moléculas, En 
consecuencia, el teorema de la equipartición predice una energía térmica dez nRT 
y un calor específico mayor que el observado. El examen de los datos experimenta- 
les (tabla 21.2) indica que algunas moléculas diatómicas, como el H, y Ny, no vibran 
a temperatura ambiente, y otras, como el Cl, sí lo hacen. En el caso de moléculas 
con más de dos átomos, el número de grados de libertad es incluso mayor y las 
vibraciones son más complejas. Esto produce un calor específico predicho incluso 
más alto, que concuerda cualitativamente con el experimento. 

Hemos visto que el teorema de la equipartición de la energía es útil en la explica- 
ción de algunas características del calor específico de moléculas de gas con estructu- 
ra. Sin embargo, el teorema de la equipartición no explica la variación observada de 
los calores específicos con la temperatura. Como an ejemplo de dicha variación 
de temperatura, Cypara la molécula de hidrógenos es Rde aproimadanente 250K 
a 750 Ky luego aumenta de forma estable hasta aproximadamente į Rbastante arriba 
de 750 K (Fig, 21.7). Esto sugiere que las vibraciones ocurren a temperatitas muy 
altas. A temperaturas muy por debajo de 250 K, C, tiene un valor cercano aș R, lo que 
indica que la molécula sólo tiene energía traslacional a bajas temperaturas. 


Un breve comentario sobre la cuantización de la energía 


El fracaso del teorema de la equipartición para explicar dichos fenómenos se debe a 
lo inadecuado de la mecánica clásica cuando se aplica a sistemas moleculares. Para 
una descripción más satisfactoria, es necesario usar un modelo de la mecánica cuántica 
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FIGURA 21.7 El calor específico molar del hidrógeno como una función de la temperatura La 
escala horizontal es logarítmica. Observe que el hidrógeno se licua a 20 K. 


21.4 La equipariición de lá energía 


en el cual la energía de una molécula individual está cuantizada. La brecha energé- 
tica entre niveles de energía vibratoria adyacentes para una molécula como H, es 
aproximadamente diez veces tan grande como la energía cinética de la molécula a 
temperatura ambiente. Consecuentemente, los choques entre moléculas a bajas tem- 
peraturas no brindan suficiente energía para cambiar el estado vibratorio de la mo- 
lécula. Con frecuencia se establece que estos grados de libertad están “eliminados”. 
Esto explica por qué la energía vibratoria no contribuye a los calores específicos de 
las moléculas a bajas temperaturas. 

Los niveles de energía rotacionales también están cuantizados, pero el espa- 
ciamiento de la mayor parte de los niveles a temperaturas ordinarias es pequeño com- 
parado con ką T. La excepción másimportante eslarotación de átomos o de moléculas 
lineales en torno de sus ejes lineales, para las cuales los momentos de inercia son muy 
pequeños y por lo tanto, los espaciamientos rotacionales son muy grandes. Si el 
espaciamiento entre niveles rotacionales es muy pequeño comparado con kyT, el sis- 
tema se comporta de forma clásica. Sin embargo, a temperaturas suficientemente bajas 
(por lo general, menores de 50 K), donde k¿T es pequeña comparada con el 
espaciamiento entre niveles rotacionales, los choques intermoleculares no pueden 
ser lo bastante energéticas para alterar los estados rotacionales. Esto explica por qué 
Cy se reduce a$ R para H, en el intervalo de 20 Ka aproximadamente 100 K. 





El calor específico de sólidos 


Las mediciones de los calores específicos de sólidos muestran también una marcada 
dependencia de la temperatura. Los sólidos tiene calores específicos que por lo ge- 
neral disminuyen de manera no lineal con la temperatura decreciente y se acercan a 
cero a medida que la temperatura absoluta tiende a cero. A elevadas temperaturas 
(usualmente sobre 300 K), los calores específicos se acercan de manera aproximada 
al valor de 3R= 25 J/mol + K, un resultado conocido como la ley de DuLong-Petit. Los 
datos característicos mostrados en la figura 21.8 demuestran la dependencia de la 
temperatura de los calores molares específicos para dos sólidos semiconductores, 
silicio y germanio. 

El calor específico de un sólido a altas temperaturas puede explicarse utilizando 
el teorema de la equipartición. Para pequeños desplazamientos de un átomo a par- 
tir de su posición de equilibrio, cada átomo ejecuta un movimiento armónico sim- 
ple en las direcciones x, y y z. La energía asociada con el movimiento vibratorio en la 
dirección xes 


E¿= mul + jua? 


Hay expresiones análogas para E, y E. En consecuencia, cada átomo del sólido tiene 
seis grados de libertad. De acuerdo con el teorema de la equipartición, esto corres- 
ponde a una energía de vibración promedio de 6( $k T) = 3kyT por átomo. Por lo 
tanto, la energía térmica total de un sólido compuesto por Nátomos es 


U = 3NkgT = 3nRT (21.21) 


A partir de este resultado, encontramos que el calor específico molar de un sólido a 
volumen constante es 


Gs R (21.22) 
n 


que concuerda con la ley empírica de DuLong y Petit. Las discrepancias entre este 
modelo y los datos experimentales a bajas temperaturas se deben, también en este 
caso, a la insuficiencia de la física clásica en el mundo microscópico. Uno puede 
atribuir la disminución en el calor específico con la disminución de la temperatura 
a una “eliminación” de diversas excitaciones vibratorias. 
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FIGURA 21.8. Calor específico molar 
del silicio y el germanio. A medida 
que T se aproxima a cero, el calor 
específico también se aproxima a 
cero, (De C. Kittel, Introduction to 
Solid State Physics, Nueva York, John. 
Wiley, 1971.) 
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sólido a volumen constante 








600 





Ludwig Boltzmann (1844-1906), 
físico teórico austriaco que hizo 
numerosas contribuciones impor- 
tantes al desarrollo de la teoría 
cinética de los gases, el 
electromagnetismo y la termodiná- 
mica. Su trabajo pionero en el 
campo de la teoría cinética mostró 
el camino en la rama de la física 
conocida como mecánica 
estadística. (Cortesía de AIP Niels 
Bohr Library, Lande Collection.) 
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FIGURA 21.9 Una capa atmosfé 
gas en equilibrio. 
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+21.5 LA LEY DE DISTRIBUCIÓN DE BOLTZMANN 


Hasta ahora hemos ignorado el hecho de que no todas las moléculas en un gas 
tienen la misma velocidad y energía. Su movimiento es en extremo caótico. Cual- 
quier molécula individual choca con otras a la enorme y característica tasa de mil 
millones de veces por segundo. Cada choque produce un cambio en la rapidez y 
dirección de movimiento de cada una de las moléculas participantes en el choque. 
De acuerdo con la ecuación 21.10, vemos que las velocidades moleculares promedio 
aumenta con el incremento de temperatura. Lo que nos gustaría conocer ahora es 
la distribución de las velocidades moleculares. Por ejemplo, ¿cuántas moléculas de 
un gas tienen una velocidad en el intervalo de, digamos, 400 a 410 m/s? Intui- 
tivamente, esperamos que la distribución de velocidades dependa de la temperatu- 
ra. Además, esperamos que la máxima distribución ocurra en los alrededores de 
Ume Es decir, se espera que unas cuantas moléculas tengan velocidades mucho ma- 
yores o mucho menores que V,m, puesto que estas velocidades extremas serán resul- 
tado sólo de una improbable cadena de choques. 

A medida que examinemos la distribución de partículas en el espacio encontra- 
remos que las partículas se distribuyen por sí solas entre estados de energía diferen- 
te de un modo específico el cual depende exponencialmente de la energía, como 
fue observado por primera vez por Maxwell y ampliado por Boltzmann. 


La atmósfera exponencial 


Empezamos considerando la distribución de moléculas en nuestra atmósfera. De 
manera específica, determinamos cómo varía el número de moléculas por unidad 
de volumen con la altitud. Nuestro modelo supone que la atmósfera está a tempera- 
tura constante T. (Esta suposición no es correcta debido a que la temperatura de 
nuestra atmósfera disminuye en aproximadamente 2°C por 300 m de altitud, aun- 
que el modelo ilustra los rasgos básicos de la distribución.) 

De acuerdo con la ley de gas ideal que estudiamos en el capítulo 19, un gas de N 
partículasen equilibrio térmico obedecelarelación PV= Nk, T. Es conveniente reescribir 


+ esta ecuación en función del número de partículas por unidad de volumen de gas, ny 


=N/V. Esta cantidad esimportante porque puede variar de un punto a otro. De hecho, 
nuestra meta es determinar cómo cambia nyen nuestra atmósfera, Podemos expresar 
la ley de gas ideal en función de ny como P= nykyT. De este modo, si se conoce el 
número de la densidad ny, podemos encontrar la presión y viceversa. La presión en la 
atmósfera disminuye a medida que aumenta la altitud debido a que una capa de aire 
dada tiene que soportar el peso de toda la atmósfera sobre ella: cuanto mayor sea la 
altitud, tanto menor será el peso del aire sobre esa capa, y por lo tanto menor presión. 

Para determinar la variación en la presión con la altura, considere una capa at- 
mosférica de espesor dy y área de sección transversal A, como la mostrada en la figura 
21.9. Como el aire está en equilibrio estático, la fuerza hacia arriba sobre el fondo de 
esta capa, PA, debe superar la fuerza hacia abajo de la parte superior de la capa, (P= 
dP) A, en una cantidad igual al peso del gas en esta delgada capa. Si la masa de una 
molécula de gas en la capa es m, y hay un total de Nmoléculas en la capa, entonces el 
peso de la capa es w= mgN= mgnyV= mgnyA dy. De este modo, vemos que 


PA — (P + dP)A = mgnyA dy 


que se reduce a 
dP = — mgny dy 


Debido a que P= n,k,T, y se supone que T permanece constante, vemos que dP = 
ky T dny. Al sustituir esto en la expresión anterior para dPy reordenando, obtenemos 


dny __ mg 
n ro 








a ley de distribución de Bolizmann 


Integrando esta expresión, encontramos que 
ny) = mer (21.23) 


donde la constante ny es la densidad en y= 0. Este resultado se conoce como la ley de 
las atmósferas. 

De acuerdo con la ecuación 21.23, la densidad en equilibrio térmico disminuye 
exponencialmente con la altitud creciente. La densidad de nuestra atmósfera a nivel 
del mar es aproximadamente m = 2.69 x 10% moléculas/m'. Debido a que la presión 
es P= nkyT, de la ecuación 21.23 vemos que la presión varía con la altitud como 


P= Pe me tT (21.24) 


donde P, = nk, T. Una comparación de este modelo con la presión atmosférica real 
como una función de la altitud muestra que la forma exponencial es una aproxima- 
ción razonable para la atmósfera terrestre. 

Como nuestra atmósfera contiene diferentes gases, cada uno con diferentes ma- 
sas moleculares, uno encuentra una concentración más alta de moléculas más pesa- 
das a alturas más bajas, en tanto que las moléculas más ligeras se concentran en 
mayor medida a mayores alturas. 


601 





Ley de las atmósferas 








EJEMPLO 21.4 Distribución de moléculas en la atmósfera 


¿Cuál es la densidad del aire a una altura de 12 km comparada my _ (4.78 X 1072 kg) (9.80 m/s?) (12 000 m) 





con la densidad a nivel del mar? T 0.38 x 10-2J/K) (273K) 


Solución La densidad de nuestra atmósfera disminuye De este modo, la ecuación 21.23 produce 


exponencialmente con la altura de acuerdo con la ley de las 


Amas 
atmósferas, ecuación 21.23. Supongamos una temperatura de n= ne "oT = nget = 0/92 


0°C (T = 273 K) y una masa molecular promedio de 28.8 u + a 


= 1,49 





4.78 x 10" kg. Tomando y= 12.0 km, la potencia en la ecuación Esto significa que la densidad del aire a una altura de 12.0 km 
exponencial se calcula igual a es sólo 22.5% de la densidad a nivel del mar. 


Cálculo de valores promedio 


La función exponencial e-n9/h7 que aparece en la ecuación 21.23 puede interpretarse 
como una distribución de probabilidad que produce la probabilidad relativa de en- 
contrar una molécula de gas a cierta altura y. De este modo, la distribución de proba- 
bilidad p(y) es proporcional a la distribución de densidad n(y). Este concepto nos 
permite determinar muchas propiedades del gas, como la fracción de moléculas 
debajo de una cierta altura o la energía potencial promedio de una molécula, 

Como un ejemplo, determinemos la altura promedio y de una molécula en la 
atmósfera a la temperatura T. La expresión para esta altura promedio es 


Ge Sim dy _ Sye "m7 dy 
Sin dy  Sãe”o/mT dy 


donde la altura de una molécula puede variar de 0 a co. El numerador en la expre- 
sión anterior representa la suma de las alturas de las partículas por su número, en 
tanto que el denominador es la suma de los números de partículas. El denominador 
es necesario para brindar el valor promedio correcto. Después de efectuar las inte- 
graciones indicadas, encontramos 

(kg T/ mg)? _ kgT 


I= hpT/mg mg 
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número en el nivel más bajo. 





EJEMPLO 21.5 Excitación térmica de niveles de energía atómicos 


Como vimos en el breve análisis que hicimos en el capítulo 8, 
los electrones de un átomo pueden ocupar sólo ciertos niveles Es 
discretos de energía, Considere un gas a una temperatura de 
2 500 K cuyos átomos ocupen sólo dos niveles de energía sepa- 
rados por 1.5 eV (Fig. 21.10). Determine la proporción del nú- 
mero de átomos en el nivel de energía más alto respecto del 


Solución La ecuación 21.25 brinda el número de átomos en E, 

un nivel de energía determinado. En este caso, el átomo tiene 

dos energías posibles, E, y E», donde E, es el nivel de energía más FIGURA 2110. Un gas cuyos átomos pueden ocupar dos niveles 
bajo Por lo tanto, la proporción del número de átomos en el energía. 
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Esto nos indica que la altura promedio de un molécula aumenta conforme T crece, 
como se esperaba. 

Con un procedimiento similar podemos determinar la energía potencial prome- 
dio de una molécula de gas. Debido a que la energía potencial gravitacional de una 
molécula a la altura yes U= mgy, la energía potencial gravitacional promedio es igual 
a mgy. Puesto que J = kyT/mg, vemos que U = mg(kyT/mg) = kT. Este importante 
resultado muestra que la energía potencial gravitacional promedio de una molécula 
depende sólo de la temperatura y no de mo g. Así pues, la fuente de energía que 
distribuye las moléculas en la atmósfera es la energía térmica. 


La distribución de Boltzmann 


Como la energía potencial gravitacional de una molécula de altura y es U = mgs 
podemos expresar la ley de distribución (ecuación 21.23) como 


n= nge VhT 


Esto significa que las moléculas en equilibrio térmico se distribuyen en el espacio 
con una probabilidad que depende de la energía potencial gravitacional de acuerdo: 
con el factor exponencial e-4/17, 

Esto puede extenderse a tres dimensiones, pero observando que la energía po- 
tencial gravitacional de una partícula depende en general de tres coordenadas. Es 
decir, U= U(x, y, 2), por lo que la distribución de partículas en el espacio es 


n(x, y, 2) = noe UE} kT 


donde ny es el número de partículas donde U= 0. 

Este tipo de distribución se aplica a cualquier energía que las partículas tengan. 
como la energía cinética. En general, el número relativo de partículas que tienez 
energía E es 


n(E) = nT (21.25) 


Ésta se conoce como la ley de distribución de Boltzmann y es importante al describz 
la mecánica estadística de un gran número de partículas. Establece que la probabiia 
dad de encontrar las partículas en un estado particular de energía varía exponencialmente 
como el negativo de la energía dividido entre k, T. Todas las partículas caerían en el nivel 
de energía más bajo, sólo que la energía térmica k,T tiende a excitar las partículasa 
niveles de energía más altos. 





1.50 eV 






21.6 
nivel de energía más alto en relación con el número en el nivel 
más bajo es 


MEs) _ nge Es kT 
AE) nge E/T 





= e (Es—E1)/kT 


En este problema, E, — E, = 1.5 eV puesto que 1 eV =1.60x 10” J. 


kg T = (1.38 X 10723 J/K) (2500 K)/1.60 X 10719 J/eV 
= 0.216 eV 


En consecuencia, la proporción requerida es 


Distribución de velocidades moleculares 
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ALE) _ 
(E) 





sosu/omoe = 0-00 = [NIRO 





Este resultado muestra que en T= 2 500 K, sólo una pequeña 
fracción de los átomos están en el nivel más alto de energía. De 
hecho, por cada átomo en el nivel más alto hay cerca de 1 000 
átomos en el nivel más bajo. El número de átomos en el nivel 
más alto aumenta incluso a temperaturas más altas, pero la ley 
de distribución nos dice que en el equilibrio siempre hay más 
átomos en el nivel más bajo que en el más alto. 


I 121.6 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES MOLECULARES 


En 1860 James Clerk Maxwell (1831-1879) dedujo una expresión que describe la 
distribución de velocidades moleculares de una manera precisa. Su trabajo y los 
desarrollos un poco posteriores de otros científicos fueron muy polémicos, puesto 
que los experimentos en ese tiempo no eran capaces de detectar directamente las 
moléculas. Sin embargo, cerca de 60 años después se idearon experimentos que 
confirmaron las predicciones de Maxwell. 

La distribución de velocidades observada de moléculas de gas en equilibrio tér- 
mico se muestra en la figura 21.11. La cantidad N,, conocida como la función de 
distribución de Maxwell-Boltzmann, se define como sigue: Si Nes el número total de 
moléculas, entonces el número de moléculas con velocidades entre vy v + du es 
aN = N, dv. Este número también es igual al área del rectángulo sombreado de la 
figura 21.11. Además, la fracción de moléculas con velocidades entre vy y + du es 
N, du/N. Esta fracción también es igual a la probabilidad de que una molécula tenga 
una velocidad en el intervalo de va v+ dv. 

La expresión fundamental que describe la distribución más probable de veloci- 
dades de N moléculas de gas es 


m 





s 
N,= amo E ) UEm/Ar (21.26) 


donde mes la masa de una molécula de gas, kẹ es la constante de Boltzmann y Tesla 
temperatura absoluta. 

Como se indica en la figura 21.11, la velocidad promedio 7, es un poco menor 
que la velocidad rms. La velocidad más probable, v,¡» es la velocidad a la cual la 
curva de la distribución alcanza un máximo. Utilizando la ecuación 21.26, encontra- 
mos que 


Ums = V = V3kp T/m = 1.73N kg T/m (21.27) 
T = V8kp T/mm = 1.60Vkp T/m (21.28) 
Unp = Vhp T/m = 1.41 Vk T/m (21.29) 


! Para la deducción de esta expresión, consúltese cualquier texto de termodinámica, como el de R. P. 
Bauman, Modern Thermodynamics and Statistical Mechanics, Nueva York, Macmillan, 1992. 





FIGURA 21.11 Distribución de velocida- 
des de las moléculas de gas a cierta 
temperatura. El número de molécu- 
las en el intervalo Aves igual al área 
del rectángulo de línea interrumpi- 
da, N,Av. La función N, tiende a 
cero a medida que vse acerca al 
infinito. 


Velocidad rms 


Velocidad promedio 





Velocidad más probable NN 
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kid T=300K 





Curvas calculadas por 
N= 10% moléculas de nitrógeno 


Ny húmero de moléculas por unidad 
de intervalo rápido (moléculas/m/s) 


v (m/s) 


FIGURA 21.12 La función de distribución de velocidades para 10* moléculas de nitrógeno a 
300 K y 900 K. El área total bajo cualquier curva es igual al número total de moléculas, que en 


este caso es igual a 10". Advierta que Um > U > Up 


Los detalles de estos cálculos se dejan al estudiante (problemas 44 y 64), pero a 
partir de estas ecuaciones vemos Que Um: > T> Up 

La figura 21.12 representa las curvas de distribución de velocidades para molé- 
culas de nitrógeno. Las curvas se obtuvieron usando la ecuación 21.26 para evaluar 
la función de distribución a diversas velocidades y a dos temperaturas. Advierta que 
la curva se corre a la derecha a medida que Taumenta, lo que indica que, como se 
esperaba, la velocidad promedio aumenta con la temperatura creciente. La forma 
asimétrica de las curvas se debe al hecho de que la velocidad más baja posible es cera 
en tanto que el límite clásico superior de la velocidad es infinito. Además, conforme 
la temperatura aumenta la curva de distribución se ensancha y el intervalo de velo- 
cidades también aumenta. 

La ecuación 21.26 muestra que la distribución de velocidades moleculares en un 
gas depende de la masa así como de la temperatura. A una temperatura dada, la 
fracción de partículas con velocidades que exceden un valor fijo aumenta a medida 
que la masa disminuye. Esto explica por qué ias moléculas más ligeras, como el hi 
drógeno y el helio, escapan con más facilidad de la atmósfera de la Tierra que las 
moléculas más pesadas, como el nitrógeno y el oxígeno. (Véase el análisis de la ve- 
locidad de escape en el capítulo 14. Las moléculas de gas escapan aún más fácil- 
mente de la superficie lunar debido a que la velocidad de escape en la Luna es 
menor.) 

La distribución de velocidades de las moléculas en un líquido es similar a la que 
se muestra en la figura 21.12. El fenómeno de evaporación de un líquido puede 
entenderse a partir de esta distribución a partir del hecho de que algunas molécw- 
las en el líquido tienen más energía que otras. Algunas moléculas que se mueven 
más rápido en el líquido atraviesan la superficie y abandonan el líquido incluso a 
temperaturas bastante abajo del punto de ebullición. Las moléculas que escapan 
del líquido por evaporación son aquellas que tienen suficiente energía para superar 
las fuerzas atractivas de las moléculas en la fase líquida. En consecuencia, las molé 
culas que quedan rezagadas en la fase líquida tienen una energía cinética promedio. 
más baja, lo que origina que la temperatura del líquido disminuya. Por lo tanto, la 
evaporación es un proceso de enfriamiento. Por ejemplo, una tela empapada 
en alcohol suele ponerse en la cabeza de un paciente con fiebre para enfriarlo y 
confortarlo. 
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EJEMPLO 21.6 Un sistema de nueve partículas 


Nueve partículas tienen velocidades de 5.00, 8.00. 12.0, 12.0, 12.0, 
14.0, 14.0, 17.0 y 20.0 m/s. a) Encuentre la velocidad promedio. 


Solución La velocidad promedio es la suma de las velocida- 
des dividida entre el número total de partículas: 


(5.00 + 8.00 + 12.0 + 12.0 + 12.0 
+14.0 + 14.0 + 17.0 + 20.0) m/s 
9 





b) ¿Cuál es la velocidad rms? 


Solución El valor promedio del cuadrado de la velocidad es 


(5.002 + 8.00? + 12.0? + 12,0? + 12.0? 
+ 14.0? + 14.02 + 17.02 + 20.0%) m?/s? 
9 





F= 


178 m?/s? 


Por lo tanto, la velocidad rms es 





Ums = VE = V178 m75 = 
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c) ¿Cuál es la más probable velocidad de las partículas? 


Solución Tres de las partículas tienen una velocidad de 12 
m/s, dos tienen una velocidad de 14 m/s y el resto tienen veloci- 
dades diferentes, por consiguiente, podemos ver que la veloci- 
dad más probable, Up» es 12 m/s. 





*21.7 TRAYECTORIA LIBRE MEDIA 


La mayor parte de nosotros estamos familiarizados con el hecho de que el fuerte 
olor asociado a un gas, como el amoniaco, puede tardar unos cuantos segundos para 
difundirse por un cuarto. Sin embargo, puesto que las velocidades moleculares pro- 
medio son en general de varios cientos de metros por segundo a temperatura am- 
biente, podríamos esperar un tiempo mucho menor que un segundo. Para entender 
esta aparente contradicción, observemos que las moléculas chocan entre sí debido a 
que no son puntos geométricos. En consecuencia, no viajan de un lado al otro del 
cuarto en línea recta. Entre las colisiones, las moléculas se mueven con velocidad 
constante a lo largo de líneas rectas. La distancia promedio entre colisiones se cono- 
ce como trayectoria libre media. La trayectoria de moléculas individuales es aleatoria 
y se asemeja a la mostrada en la figura 21.13. Como hubiéramos esperado según esta 
descripción, la trayectoria libre media se relaciona con el diámetro de las moléculas 
y la densidad del gas. 

Describiremos ahora cómo calcular la trayectoria libre media para una molécula 
de gas. Para este cálculo supongamos que las moléculas son esferas de diámetro d. 
De la figura 21.14a vemos que ningún par de moléculas chocan a menos que sus 
| centros estén separados por una distancia menor que d cuando se aproximan una a 
la otra. Una descripción equivalente de los choques es imaginar que una de las mo- 
léculas tiene un diámetro 2d y que el resto son puntos geométricos (Fig. 21.14b). En 


Sy, Colisión | 1] 
} actual Ñ NS 


Colisión 
| equivalente 





a) 


FIGURA 21.14 a) Dos moléculas esféricas, cada una de diámetro d, chocan si sus centros están 
dentro de una distancia d uno del otro. b) El choque entre dos moléculas es equivalente a 
una masa puntual que choca con una molécula que tiene un diámetro efectivo de 2d. 





FIGURA 21.13 Una molécula que se 
mueve por un gas choca con otras 
moléculas de manera aleatoria. 
Algunas veces, este comportamiento 
se conoce como proceso de recorrido 
aleatorio. La trayectoria libre media 
aumenta conforme disminuye el 
número de moléculas por unidad de 
volumen. Observe que el movimien- 
to no se limita al plano del papel. 
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un tiempo ż, las moléculas que tienen la velocidad que consideramos promedio, Y, 
recorren una distancia 7t. En este mismo intervalo de tiempo nuestra molécula con 
un diámetro equivalente 2d barre un cilindro que tiene un área de sección transver- 
sal md? y longitud 7t (Fig. 21.15). Por lo tanto, el volumen del cilindro es nd Tt. Si ny 
es el número de moléculas por unidad de volumen, entonces el número de molécu- 
3 las en el cilindro es (1d*t) ny La molécula de diámetro equivalente 2d choca con 
FIGURA 21:15 En un tiempo f una cada molécula en este cilindro en el tiempo t. Así pues, el número de choques en el 
Li E amea S tiempo tes igual al número de moléculas en el cilindro, (7d*%) ny. 
paea ba pas pe a rere La trayectoria libre media, €, que es la distancia media entre colisiones, es iguala 
“la distancia promedio 7t recorrida en un tiempo ¢ dividida por el número de cho- 


En este tiempo choca con cualquier $ 
otra molécula que esté dentro de ques que ocurren en el tiempo: 














este cilindro. A» 
Es vt O ` 
(ra?vt)ny mdny 
Puesto que el número de choques en un tiempo tes (xd*t) ny el número de 
colisiones por unidad de tiempo, o frecuencia de choques f, es 
f= ndun 
El inverso de la frecuencia de choques es el tiempo promedio entre choques, dene- 
minado tiempo libre medio. 
Nuestro análisis ha supuesto que las moléculas en el cilindro son estacionarias. 
Cuando el movimiento de estas moléculas se incluye en el cálculo, los resultados 
correctos son 
Tr libi di £ sa (21.30 
'ctoria libre ia = 
ravectori: 'e medi; V2nd2ny 
Frecuencia de choque f=N27d%uny = F (21.30 








EJEMPLO 21.7 Una colección de moléculas de nitrógeno 
Calcule la trayectoria libre media y la frecuencia de choque co- ONE 
rrespondiente a moléculas de nitrógeno a 20.0°C y 1.00 atm. ü 225107 


s jám lecular de 2.00 x 10° m. 
inpengimolliimetromolecilas des E Este valor es casi 10° veces mayor que el diámetro mol 


Solución Suponiendo que el gas es ideal podemos utilizar la Puesto que la velocidad promedio de una molécula de ni 
ecuación PV = NkT para obtener el número de moléculas por nO a 20.0°C es alrededor de 511 m/s (tabla 21.1), la frecu 
unidad de volumen en estas condiciones de choque es 


1.01 X 105 N/m? 
(1.38 X 10723 J/K) (293 K) 








511 m⁄/: agag yapn 
2.25 X Ti mo Jao 
moléculas 


= 2.50 x 10% B e La molécula choca con otras moléculas a la tasa promedio 
cerca de ¡dos mil millones de veces cada segundo! 
La trayectoria libre media, €, no es la misma que la 


Por lo tanto, la trayectoria libre media es 
ración promedio entre las partículas. De hecho, la sep: 














o promedio, d, entre partículas está dada aproximadamente 
V21d?ny ny". En este ejemplo, la separación molecular promedio es 
x 1 
moléculas 1 1 
.00 X 10710 m)?{ 2.50 x 10% —=— = A -9 
V27(2.00 X 10710 m) (2 50 m5 ) d 737 REA 3.4 X 10-%m 
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*21.8 ECUACIÓN DE ESTADO DE VAN DER WAALS 


Hasta ahora hemos supuesto a todos los gases como si fueran ideales, es decir, obe- 
decen la ecuación de estado, PV= nRT, Hasta una buena aproximación, los gases 
reales se comportan como gases ideales a temperaturas y presiones ordinarias. En la 
deducción de la teoría cinética de la ley de gas ideal, ignoramos el volumen ocupado 
por las moléculas y supusimos que las fuerzas intermoleculares eran despreciables. 
Investiguemos ahora el comportamiento cualitativo de los gases reales y las condi- 
ciones bajo las cuales se esperan las desviaciones del comportamiento de gas ideal. 

Considere un gas contenido en un cilindro lleno con un émbolo móvil. Como se 
señaló en el capítulo 20, si la temperatura se mantiene constante mientras se mide la 
presión a diversos volúmenes, una gráfica de Pcontra Vproduce una curva hiperbólica 
(una isoterma), según predice la ley de gas ideal (Fig. 21.16). 

Describiremos en seguida qué le ocurre a un gas real. La figura 21.17 incluye 
algunas curvas experimentales características obtenidas para un gas a diferentes tem- 
peraturas. A temperaturas más altas, las curvas son aproximadamente hiperbólicas y 
el comportamiento del gas es cercano al ideal. Sin embargo, cuando se reduce la 
temperatura, las desviaciones de la forma hiperbólica son muy pronunciadas. 

Hay dos razones principales para este comportamiento. Primero, debemos to- 
mar en cuenta el volumen ocupado por las moléculas del gas. Si Ves el volumen del 
recipiente y bes el volumen ocupado por las moléculas, entonces V- nb es el volu- 
men vacío disponible para el gas, donde bes una constante. A medida que V dismi- 
nuye para una cantidad determinada de gas, aumenta la fracción del volumen 
ocupado por las moléculas. 

El segundo efecto importante se relaciona con las fuerzas intermoleculares cuando 
las moléculas están muy próximas. A pequeñas distancias, las moléculas se atraen 
entre sí, como podría esperarse, puesto que los gases pueden condensarse para 
formar líquidos. Cuando se consideran atracciones débiles entre moléculas, las 
fuerzas de corto alcance alteran las trayectorias de las moléculas, introduciendo cur- 
vatura e incrementando consecuentemente el tiempo de recorrido. Esto origina 
una disminución en la frecuencia de los choques con las paredes y, por consiguien- 
te, una reducción en la presión que se ejerce sobre las paredes. La magnitud del 
efecto depende del número de choques, y por lo tanto, del cuadrado de la densidad 
del número. La energía cinética promedio de las moléculas permanece invariable, 
por lo cual no se afecta la temperatura. La presión neta se reduce en un factor 
proporcional al cuadrado de la densidad, la cual varía como 1/V?, Por lo tanto, la 
presión real, P, debe complementarse para dar una presión correcta, P + na/V?, 
que corresponde a la forma de la ley de gas ideal; a es (aproximadamente) una 
constante, 

Los dos efectos recién descritos pueden incorporarse en una ecuación de estado 
modificada propuesta por J. D. van der Waals (1837-1923) en 1873. La ecuación de 
estado de Van der Waals es 


na 
(2+ 1) w- b) =RT (21.32) 


Las constantes a y bson empíricas y se eligen para brindar el mejor ajuste a los datos 
experimentales para un gas particular. 

Las curvas experimentales de la figura 21.18 para el CO, se describen con bastan- 
te precisión mediante la ecuación de Van der Waals a las temperaturas más altas ( T}, 
T, y T,) y fuera de las regiones sombreadas. Las diferencias más grandes están den- 
tro de la región amarilla . Si con la ecuación de estado de Van der Waals se predice la 
relación PVa una temperatura como 7;, entonces se obtiene una curva no lineal 
diferente a la observada en la parte plana de la curva en la figura. 
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PV= Constante 


¿o termico 





FIGURA 21,16 El diagrama PV de un 
proceso isotérmico para un gas 
ideal. En este caso, la presión y el 
volumen se relacionan por medio de 
PV= constante. 
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FIGURA 21.17 Isotermas para un gas 
real a diferentes temperaturas. A 
temperaturas más elevadas, como 
T, el comportamiento es casi ideal, 
El comportamiento no es ideal a 
temperaturas bajas. 


Ecuación de estado de Van der 
Waals 





MU Líquido 


Líquido 
y vapor 


















Punto crítico 


P, 





FIGURA 21.18 Isotermas para el CO, a 
diversas temperaturas, Por debajo 
de la temperatura crítica, Tọ la 
sustancia podría estar en el estado 
líquido, el estado de equilibrio 
líquido-vapor o en el gaseoso, 
dependiendo de la presión y el 
volumen. (Adaptada de K. 
Mendelssohn, The Quest for Absolute 
Zero, Nueva York, McGraw-Hill, World 
University Library, 1966.) 


CAPÍTULO 21 La teoría cinética de los gases 

La desviación de las predicciones de la ecuación de Van der Waals a las tempera- 
turas más bajas y densidades más altas se debe al inicio de la licuefacción. Es decir, el 
gas empieza a licuarse a la presión P, denominada la presión crítica. En la región 
dentro de la línea punteada debajo de P, el gas está parcialmente licuado y el vapor 
del gas y el líquido coexisten. Sin embargo, la licuefacción no puede ocurrir (inclu- 
so a presiones muy altas) a menos que la temperatura esté por debajo de un valor 
crítico llamado la temperatura crítica. En las partes planas de las isotermas de baja 
temperatura, a medida que se reduce el volumen se licua más gas y las presión per- 
manece constante. A volúmenes incluso inferiores, el gas está completamente licua- 
do. Cualquier reducción adicional en el volumen conduce a incrementos mayores 
en la presión debido a que los líquidos no se comprimen fácilmente. 

Ahora se reconoce que debido a la compleja naturaleza de las fuerzas inter- 
moleculares un gas real no puede describirse de manera rigurosa por medio de 
cualquier ecuación de estado simple, como la 21.32. A pesar de eso, los conceptos 
básicos comprendidos en la ecuación 21,32 son correctos, A temperaturas muy ba- 
jas, las moléculas de baja energía se atraen entre sí y el gas tiende a licuarse. Un 
aumento mayor en la presión acelera la tasa de licuefacción. A temperaturas más 
altas, la energía cinética promedio es lo suficientemente grande como para superar 
las fuerzas intermoleculares de atracción; en consecuencia, las moléculas no se enla- 
zan a temperaturas más altas y se mantiene la fase gaseosa. 





RESUMEN 


La presión de N moléculas de un gas ideal contenido en un volumen Ves 


N e 
P=37GQuz) eL 


cano 


donde ¿ mu? es la energía cinética promedio por molécula. 
El gi p P EA sa 
La temperatura de un gas ideal se relaciona con la energía cinética promedio 
g pe 
por molécula mediante la expresión 





2 hi 
=— (Em 
Bin (mu) (21.3) 
donde k; es la constante de Boltzmann. 
La energía cinética traslacional por molécula de gas es 
jm? = ¿hp T (21.4) 


Cada grado de libertad traslacional (x, y o z) tiene kyT de energía asociada: 
aél. 

El teorema de la equipartición de la energía establece que, con ciertas restricio 
nes, la energía de un sistema en equilibrio térmico se divide equitativamente entre 
todos los grados de libertad, 

La energía total de N moléculas (o n moles) de un gas monoatómico ideal es 

U=¿NkgT= ¿RT (21.10 

El cambio en la energía interna para n moles de cualquier gas que se somete a 1 

cambio de temperatura AT es 


AU=nNCyAT (21.15% 


donde Cy es el calor específico molar a volumen constante. 


a 





3 R; el calor específico molar a presión constante es Cp. 


específicos es y= Cp/ Cy= 5/3. 
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Problemas 


El calor específico molar de un gas monoatómico ideal a volumen constante es P; 
5R. La razón de calores y k 


Si un gas ideal se somete a una expansión o compresión adiabática, la primera 


ley de la termodinámica junto con la ecuación de estado muestran que 


PVY= constante 


(21.18) 





PREGUNTAS 


1. 


3 


Laley de Dalton de las presiones parciales establece: La presión 
total deuna mezcla degases esiguala la suma delas presiones parciales 
de los gases que conforman la mezcla, Brinde un argumento con- 
vincente de esta ley basado en la teoría cinética de los gases. 
Un recipiente se llena con gas helio y otro con gas argón. Si 
ambos recipientes se encuentran a la misma temperatura, 
¿cuáles moléculas tienen la velocidad rms más alta? 

Si usted desea fabricar una loción para después de afeitar 
con un fragancia que tenga menor “probabilidad de desapa- 
recerantes de aplicarla”, ¿usaría una loción de masa molecular 
alta o baja? 

Un gas se compone de una mezcla de moléculas de He y Na. 
¿Las moléculas más ligeras de He viajan más rápido que las 
moléculas de N? Explique. 

Aunque la velocidad promedio de las moléculas de gas en 
equilibrio térmico a cierta temperatura es mayor que cero, la 
velocidad promedio es cero. Explique. 

¿Cuál es la razón de que un ventilador haga que usted se 
sienta más fresco en un día caluroso? 

La ingestión de alcohol hace que quien lo bebe se sienta más 
acalorado. Pero cuando el alcohol se fricciona el cuerpo, 
disminuye la temperatura de éste. Explique el último efecto. 
Un líquido llena parcialmente un recipiente, Explique por 
qué la temperatura del líquido disminuye cuando el recipiente 
se vacía parcialmente. (Es posible congelar agua utilizando 
esta técnica.) 

Un recipiente que contiene un volumen fijo de un gas se 
enfría. ¿La trayectoria libre media de las moléculas de gas 
aumenta, disminuye o permanece constante en el proceso 
de enfriamiento? ¿Qué sucede con la frecuencia de choque? 











10. 


l; 


12; 


13, 


14. 


15. 


17. 


18. 


Un gas se comprime a una temperatura constante, ¿Qué ocu- 
rre con la trayectoria libre media de las moléculas en este 
proceso? 

Si un globo lleno de helio al principio a temperatura am- 
biente se pone en una congeladora, ¿su temperatura aumen- 
ta, disminuye o permanece igual? 

¿Qué le pasa a un globo lleno de helio que se suelta en el 
aire? ¿Se expandirá o contraerá? ¿Dejará de ascender a cierta 
altura? 

¿Por qué un gas diatómico tiene un contenido de energía 
térmica mayor por mol que un gas monoatómico a la misma 
temperatura? 

¿Qué pasa con la ecuación de Van der Waals (ecuación 21.32) 
cuando el volumen por mol, V, aumenta? 

Gas ideal está contenido en un recipiente a 300 K. Si la tem- 
peratura se incrementa a 900 K, a) ¿en qué factor cambia la 
presión en el recipiente? 

A temperatura ambiente, la velocidad promedio de una mo- 
lécula de aire es de varios cientos de metros por segundo. 
Una molécula que viaje a esta velocidad debe atravesar una 
habitación en una fracción de segundo. En vista de lo ante- 
rior, ¿por qué el aroma de un perfume (u otros olores) tarda 
varios minutos en recorrer una habitación? 

Un recipiente se llena con gas a cierta presión y temperatura 
de equilibrio. ¿Todas las moléculas del gas en el recipiente 
tienen la misma velocidad? 

En nuestro modelo de la teoría cinética de los gases, las 
moléculas se consideraron como esferas que chocan elás- 
ticamente con las paredes del recipiente. ¿Este modelo es 
real? 





PROBLEMAS 
Sección 21.1 Modelo molecular de un gas ideal 


1. Encuentre la velocidad rms de moléculas de nitrógeno 
en condiciones estándar, 0.0°C y 1.00 atm de presión. 
Recuerde que 1 mol de cualquier gas ocupa un volumen 
de 22.4 litros en condiciones estándar. 

2. Dos moles de gas oxígeno están confinadas en un reci- 
piente de 5.00 litros a una presión de 8.00 atm. Calcule 
la energía cinética traslacional promedio de una molé- 
cula de oxígeno en estas condiciones. (La masa de una 
molécula de O; es 5.31 x 10% kg.) 

3. Un globo aerostático de investigación a grandes alturas 
contiene gas helio. A su altura máxima de 20.0 km, la 
temperatura exterior es de -50.0%C y la presión se ha 


reducido a 1/19 atm. El volumen del globo en este pun- 
to es de 800 m”. Suponiendo que el helio tiene la misma 
temperatura y presión que la atmósfera circundante, en- 
cuentre el número de moles de helio en el globo. 

4, Para el problema anterior, encuentre a) la masa del he- 
lio y b) el volumen del globo cuando se lanza desde el 
suelo a presión y temperatura estándares (1.00 atm y 
0.0%G). e) ¿Qué volumen deberá tener un tanque a 
27.0°C y 170 atm para que proporcione esta gran canti- 
dad de helio? 











5.| Un globo esférico de 4 000 cm* de volumen contiene he- 





lio a una presión (interna) de 1.2 x 10° N/m? ¿Cuántos 
moles de helio hay en el globo, si cada átomo de helio 
tiene una energía cinética promedio de 3.6 x10% J? 


D indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 











so po 


10. 


1. 


12. 


13. 


[C7] Un cilindro contiene una mezcla de gases helio y argón 














CAPÍTULO 21 


en equilibrio a 150°C. ¿Cuál es la energía cinética pro- 
medio de cada molécula de gas? 


), Calcule la velocidad rms de una molécula de H, a 250°C. 
|. a) Determine la temperatura a la cual la velocidad rms 


de un átomo de He es igual a 500 m/s. b) ¿Cuál es la 
velocidad rms del He sobre la superficie del Sol, donde 
la temperatura es de 5 800 K? 

El helio gaseoso está en equilibrio térmico con helio lí- 
quido a 4.20 K. Determine la velocidad más probable de 
un átomo de helio (masa = 6.65 x 107 kg). 

Si la velocidad rms de un átomo de helio a temperatura 
ambiente es 1 350 m/s, ¿cuál es la velocidad rms de una 
molécula de oxígeno (O;) a esta temperatura? (La masa 
molar del O, es 32 y la masa molar del He es 4.) 

Un recipiente de 5.00 litros contiene gas nitrógeno a 
27.0°C y 3.00 atm. Encuentre a) la energía cinética 
traslacional total de las moléculas del gas, y b) la energía 
cinética promedio por molécula. 

Un mol de gas xenón a 20.0°C ocupa 0.0224 m*. ¿Cuál 
es la presión ejercida por los átomos de Xe sobre las pa- 
redes del recipiente? 


.] a) ¿Cuántos átomos de gas helio son necesarios para Ile- 


nar un globo hasta un diámetro de 30.0 cm a 20.0°C y 
1.00 atm? b) ¿Cuál es la energía cinética promedio de 
cada átomo de helio? c) ¿Cuál es la velocidad promedio 
de cada átomo de helio? 


Sección 21.2 Calor específico de un gas ideal 


15. 


16. 


(Nota: Emplee los datos de la tabla 21.2.) 

Calcule el cambio en la energía interna de 3.0 mol 
de gas helio cuando su temperatura se incrementa en 
2.0K. 

Un mol de un gas diátomico tiene una presión Py un 
volumen V. Al calentar el gas, su presión se triplica y su 
volumen se duplica. Si este proceso de calentamiento 
incluye dos pasos, uno a presión constante y el otro a 
volumen constante, determine la cantidad de calor trans- 
ferido al gas. 





18. 





20. 


21. 


23. 
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Un mol de aire (C, = 5R/2) a 300 K confinado en un 
cilindro bajo un pesado émbolo ocupa un volumen de 
5.0 litros. Determine el nuevo volumen del gas si 4.4 k] 
de calor se transfieren al aire. 

Un mol de gas hidrógeno se calienta a presión constan- 
te desde 300 K hasta 420 K. Calcule a) el calor transferi- 
do al gas, b) el aumento en su energía interna, y c) el 
trabajo hecho por el gas, 

En un proceso a volumen constante, 209 J de calor se 
transfieren a 1 mol de un gas monoatómico ideal con 
una temperatura inicial de 300 K. Encuentre a) el au- 
mento en la energía interna del gas, b) el trabajo que 
efectúa, yc) su temperatura final. 

¿Cuál es la energía térmica de 100 g de gas He a 77 K? 
¿Cuánta energía debe agregársele para calentarlo hasta 
24°C? 





. Un recipiente tiene una mezcla de dos gases: m moles 


del gas 1 que tiene calor específico molar Cy, y n mol 
del gas 2 con calor específico molar C. a) Determine el 
calor específico molar de la mezcla. b) ¿Cuál es el calor 
específico molar si la mezcla tiene m gases con M, Ma, Mas 
++.» ną moles, y calores específicos molares Cy, Cy, Cas::-, 
C.a respectivamente? 

Una habitación de una casa bien aislada tiene un volu- 
men de 100 m y se llena con aire a 300 K. a) Encuentre 
la energía necesaria para aumentar la temperatura de 
este volumen de aire en 1.0%C. b) Si esta energía pudie- 
rautilizarse para levantar un objeto de masa m hasta una 
altura de 2.0 m, calcule el valor de m. 

¿Cuánta energía térmica tiene el aire en un cuarto de 
20.0 m* a a) 0.0°C y b) 20.0°C? Suponga que la presión 
permanece en 1.00 atm. 


21.3 Procesos adiabáticos para un gas ideal 


Dos moles de un gas ideal (y = 1.40) se expande lenta y 
adiabáticamente desde una presión de 5.00 atm y un 
volumen de 12.0 litros hasta un volumen final de 30.0 
litros. a) ¿Cuál es la presión final del gas? b) ¿Cuáles son 
las temperaturas inicial y final? 





29 





.4) a 27°C y presión atmosféri 

una bomba de bicicleta que tiene un cilindro con un 
diámetro interno de 2.5 cm y 50.0 cm de longitud. La 
carrera descendente comprime al aire adiabáticamente, 
el cual alcanza una presión manométrica de 800 kPa 
antes de entrar a la llanta, Determine a) el volumen del 
aire comprimido, y b) la temperatura del aire compri- 
mido. c) La bomba es de acero y tiene una pared inte- 
rior cuyo espesor es de 2.00 mm. Suponga que se deja 
que 4.0 cm de la longitud del cilindro alcancen el equi- 
librio térmico con el aire. ¿Cuál será el aumento de tem- 
peratura de la pared? 


. Durante la carrera de potencia en un motor de automóvil 


de cuatro tiempos, el émbolo es obligado a bajar cuando 
la mezcla de la gasolina y el aire se somete a una expan- 
sión adiabática reversible, Encuentre la potencia prome- 
dio generada durante la expansión suponiendo a) que el 
motor trabaja a 2 500 rpm, b) la presión manométrica 
justo antes de la expansión es de 20 atm, c) los volúme- 
nes de la mezcla justo antes y después de la expansión son 
50 y 400 cm, respectivamente (Fig. P21.28), d) el tiempo 
en el que ocurre la expansión es un cuarto del ciclo total, 
y e) la mezcla se comporta como un gas ideal. 





Antes 


FIGURA P21,28 


Después 


Durante la carrera de compresión de cierto motor de ga- 
solina, la presión aumenta de 1.00 atm a 20.0 atm. Supo- 
niendo que el proceso es adiabático y reversible 
y que el gas esideal con y =1.40, a) ¿en qué factor cambia 
el volumen, yb) en qué factor cambia la tempera-tura? 


|. Gas helio a 20.0%C se comprime reversiblemente sin per- 


der calor hasta un quinto de su volumen. a) ¿Cuál es su 
temperatura después de la compresión? b) ¿Cuál es si el 
gas es aire seco (77% Na, 23% O)? 








31, 








32. 
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El aire en un nubarrón se expande conforme se eleva. Si 
su temperatura inicial era de 300 K, y no se pierde calor 
en la expansión, ¿cuál es la temperatura cuando se du- 
plica el volumen inicial? 

¿Cuánto trabajo es necesario para comprimir 5.00 mo- 
les de aire a 20.0°C y 1.00 atm hasta 1/10 del volumen 
original mediante a) un proceso isotérmico y b) un pro- 
ceso adiabático reversible? c) ¿Cuáles son las presiones 
finales en los dos casos? 


onal al volum 


que AVNA a 
ari 


Sección 21.4 La equipartición de la energía 


34. 


35. 


36. 


37. 














Si una molécula tiene fgrados de libertad, demuestre 
que un gas compuesto de ese tipo de moléculas tiene las 
siguientes propiedades: 1) su energía térmica total es 
JaRT/2; 2) su calor específico molar a volumen constan- 
te es [R/2; 3) su calor específico molar a presión cons- 
tante es (f+ 2) R/9; y 4) la razón y = C,/Cv= (f+ 2)/f. 
Un recipiente de 5.00 litros contiene 0.125 moles de un 
gas ideal a 1.50 atm. ¿Cuál es la energía cinética 
traslacional promedio de una sola molécula? 

Al revisar las magnitudes de Cy y Cp para gases diatómi- 
cos y poliatómicos en la tabla 21.2, encontramos que 
los valores aumentan con las masas moleculares crecien- 
tes. Brinde una explicación cuantitativa de esta observa- 
ción. 

En un modelo burdo (Fig. P21.37) de una molécu- 
la diatómica giratoria de cloro (Cl,), los dos átomos de 
Cl están separados por 2.0 x 1071 m y giran alrededor 
de su centro de masa con velocidad angular w = 2.0 x 
10" rad/s. ¿Cuál es la energía cinética rotacional de una 
molécula de Cl», que tiene una masa molar de 70? 


FIGURA P21.37 


Considere 2 moles de un gas diátomico ideal. Encuen- 
tre la capacidad calorífica total a volumen constante y a 
presión costante si a) las moléculas giran pero no vibran, 
y b) las moléculas giran y vibran. 
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*Sección 21.5 La ley de distribución de Boltzmann 
*Sección 21.6 Distribución de velocidades moleculares 


39. 


4l. 


42. 


43. 














46. 


El calor latente de vaporización para el agua a tempera- 
tura ambiente es 2 430 J/g. a) ¿Cuánta energía cinética 
posee cada molécula de agua que se evapora antes de 
que este proceso ocurra? b) Encuentre la velocidad pro- 
medio antes de la evaporación de una molécula de agua 
que se evapora. c) ¿Cuál es la temperatura efectiva de 
estas moléculas? ¿Por qué estas moléculas no lo queman? 
Quince partículas idénticas tienen las siguientes veloci- 
dades: una tiene 2.0 m/s; dos, 3.0 m/s; tres, 5.0 m/s; 
cuatro, 7.0 m/s; tres, 9.0 m/s; dos, 12.0 m/s. Encuentre 
a) la velocidad promedio, b) la velocidad rms, y c) la 
velocidad más probable de estas partículas. 

Se informa que sólo hay una partícula por metro cúbico 
en las profundidades del espacio. Utilizando la tempe- 
ratura promedio de 3.0 K y suponiendo que la partícu- 
las es H, con un diámetro de 0.20 nm, a) determine la 
trayectoria libre media de la partícula y el tiempo pro- 
medio entre choques. b) Repita la parte a) suponiendo 
que sólo hay una partícula por centímetro cúbico. 

La composición química de la atmósfera cambia ligera- 
mente con la altitud debido a que las masas de las diver- 
sas moléculas son diferentes. Emplee la ley de las 
atmósferas para determinar cómo cambia la proporción 
entre las moléculas de oxígeno y nitrógeno entre el ni- 
vel del mar y 10 km. Suponga una temperatura de 300 K 
y considere que las masas son iguales a 32 u para el oxí- 
geno (O,) y 28 u para el nitrógeno (N;)- 

a) Encuentre la proporción de velocidades para los dos 
isótopos del cloro, Cl y Cl, a medida que se difunden 
por el aire. b) ¿Cuál isótopo se mueve más rápido? 


7] Demuestre que la velocidad más probable de una molé- 


cula de gas está dada por la ecuación 21.29. Obsérvese 
que la velocidad más probable corresponde al punto 
donde la pendiente de la curva de distribución de velo- 
cidades, dN,/ du, es cero. 


. A qué temperatura la velocidad promedio de los átomos 


de helio sería igual a a) la velocidad de escape de la Tie- 
rra, 1.12x 10* m/sy b) la velocidad de escape de la Luna, 
2.37 x 10* m/s? (Véase el capítulo 14 para un análisis de 
la velocidad de escape, y observe que la masa de un áto- 
mo de helio es 6.65 x 107 kg.) 

Un gas está a 0°C. ¿A qué temperatura debe calentarse 
para duplicar la velocidad rms de sus moléculas? 


*Sección 21.7 Trayectoria libre media 





47. 











En un sistema de ultraalto vacío, se mide una presión 
igual a 1.00 x 107" torr (donde 1 torr = 133 Pa). Si las 
moléculas de gas tienen un diámetro de 3.00 x 10% m y 
la temperatura es de 300 K, encuentre a) el número de 
moléculas en un volumen de 1.00 mí, b) la trayectoria 
libre media de las moléculas, y c) la frecuencia de cho- 
que, suponiendo una velocidad promedio de 500 m/s. 





48. Muestre que la trayectoria libre media para las molécu- 
las de un gas ideal es 
R i 
V2md?P 


donde des el diámetro molecular. 


49. 


50 


La teoría cinética de los gases 


En un tanque lleno de oxígeno, cuántos diámetros 
moleculares d (en promedio) viajará una molécula de 
oxígeno (a 1.00 atm y 20.0°C) antes de chocar con ota. 
molécula de O,? (El diámetro de la molécula de O, es 
aproximadamente 3.60 x 10" m.) 

Gas argón a presión atmosférica y 20.0°C se confina e= 
un recipiente de 1.00 m”. El diámetro efectivo de uma 
esfera sólida de un átomo de argón es 3,10 x 10" m. ad 
Determine la trayectoria libre media €. b) Encuentre ia 
presión cuando €= 1.00 m. c) Encuentre la presión cuam- 
do 6=3.10x 10” m. 


*Sección 21.8 Ecuación de estado de Van der Waals 
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Se encuentra que la constante b que aparece en la ecua- 
ción de estado de Van der Waals para el oxígeno mide 
31.8 cm*/mol. Suponiendo una forma esférica, estime 
el diámetro de la molécula. 

Muestre que el trabajo realizado al expandir 1 mol de 
un gas de Van der Waals desde un volumen inicial V, 
hasta un volumen V, a presión constante es 


V/-b 
w= rra( Y) +alv! = Vr?) 
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53: 








56. 


Una mezcla de dos gases será esparcida por un filtro a 

tasas proporcionales a sus velocidades rms. Si las molé- 

culas de los dos gases tienen masas m; y m, muestre que 

la razón de sus velocidades rms (o la razón de sus tasas 
(21) ems 


de difusión) es 
I m 
(02) mms m 


Un cilindro que contiene n moles de un gas ideal expe- 
rimenta un proceso adiabático reversible. a) Partiendo 
de la expresión W= | P dVy utilizando PV' = constante, 
demuestre que el trabajo realizado es 


1 
w- Aran 


b) A partir de la ecuación de la primera ley en forma 
diferencial pruebe que el trabajo realizado también es 
iguala nC (7, — T). Demuestre que este resultado es con- 
sistente con la ecuación del inciso a). 

Veinte partículas cada una de masa m y confinada a un 
volumen v, tienen las siguientes velocidades: dos tienen 
velocidad u tres, 21; cinco, 3v; cuatro, 4w; tres, 5u; dos, 
6v; una, 7v. Encuentre a) la velocidad promedio, b) la 
velocidad rms, c) la velocidad más probable, d) la pre- 
sión que ejercen sobre las paredes del recipiente, y e) la 
energía cinética promedio por partícula. 

Un recipiente contiene 1.00x 10* moléculas de oxígeno 
a 500 K. a) Elabore una gráfica exacta de la función de 
distribución de velocidades de Maxwell contra la veloci- 
dad con puntos en intervalos de velocidad de 100 m/s. 
b) A partir de esta gráfica, encuentre la velocidad más 
probable. c) Calcule las velocidades promedio y rms para 
las moléculas y marque estos puntos sobre su gráfica. d) 
Según esta gráfica, estime la fracción de moléculas con 
velocidades en el intervalo de 300 m/s a 600 m/s. 


57. Un metro cúbico de hidrógeno atómico a 0°C y presión 
atmosférica contiene aproximadamente 2.7 x 10% áto- 
mos. El primer estado excitado del átomo de hidrógeno 
tiene una energía de 10.2 eV arriba del nivel más bajo 
de energía llamado el estado base. Con el factor de 
Boltzmann encuentre el número de átomos en el pri- 
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61. 











-siones muy arriba de 1 atm se vuelve 
tóxico para las células del pulmón. ¿Que proporción, en 
peso, entre el gas helio (He) y el oxígeno (O,) debe usar 
un buzo que va a descender a una profundidad de 50.0 
m en el océano? 

La compresibilidad, x, de una sustancia se define como 
el cambio fraccionario en el volumen de esa sustancia 
para un cambio de presión determinado: 


a) Explique por qué el signo negativo de esta expresión 
asegura que ksiempre será positiva. b) Muestre que si un 
gas ideal se comprime isotérmicamente, su compresibili- 
dad está dada por K; =1/P.c) Muestre que si un gas ideal 
se comprime adiabáticamente, su compresibilidad está 
dada por k,=1/yP. d) Determine valores para K, y K para 
un gas monoatómico ideal a una presión de 2.00 atm. 
Un mol de gas que obedece la ecuación de estado de Van 
der Waals se comprime isotérmicamente. A cierta tem- 
peratura crítica, T, la isoterma tiene un punto de pen- 
diente cero, como en la figura 21.17, Es decir, en T= T 

aP aP 

Z =p y == 

av? 


av 

Empleando la ecuación 21.32 y estas condiciones, mues- 
tre que en el punto crítico, P,= a/274, V,=3b, y T,=8a/ 
27 Rb. 
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Considere las partículas en una centrífuga de gas, un 
dispositivo con el cual se separan partículas de diferen- 
tes masas haciéndolas girar en una trayectoria circular 
de radio ra una velocidad angular (2. La fuerza central 
que actúa sobre una partícula es mra. a) Analice cómo 
puede emplearse una centrífuga de gas para separar par- 
tículas de diferente masa. b) Muestre que la densidad 
de las partículas como una función de res 


nl = nge "Pe 2hT 
Considere un sistema de 1.00 x 10* moléculas de oxíge- 
no a una temperatura 7. Escriba un programa con el 
que pueda calcular la función de distribución de Maxwell 
N, como una función de la velocidad de las moléculas y 
la temperatura. Con su programa evalúe N, para veloci- 
dades que varían de v= 0 a v= 2 000 m/s (en intervalos 
de 100 m/s) a temperaturas de a) 300 K, y b) 1 000 K. c) 
Elabore gráficas de sus resultados (N; contra v) y con la 
gráfica en T= 1 000 K calcule el número de moléculas 
que tienen velocidades entre 800 m/s y 1 000 m/s en 
T=1 000K. 

Verifique las ecuaciones 21.27 y 21.28 para las velocida- 
des rms y promedio de las moléculas de un gas a una 
temperatura T. Observe que el valor promedio de v" es 


-1 f vN, do 
iK ETET DANE 


rg zZ 
lo 2a? [a ii E 


a) Muestre que la fracción de partículas abajo de una 
altura h en la atmósfera es 





v 


y use las integrales 





F a Daa osasi 


b) Con este resultado muestre que la mitad de las par- 
tículas se encuentran por debajo de la altura A' = kT 
In(2)/mg. ¿Cuál es el valor de /' para la Tierra? (Supon- 
ga una temperatura de 270 K y recuerde que la masa 
molecular promedio para el aire es 28.8 u.) 

En volumen, el aire se compone aproximadamente de 
78% de nitrógeno (N,), 21% de oxígeno (O,) y 1% de 
otros gases. Ignore el 1% de otros gases y a) con esta 
información encuentre la masa de un metro cúbico de 
aire en condiciones estándar (1.00 atm, 0,0%C). b) Dado 
este resultado, calcule la fuerza de elevación sobre un 
globo lleno de helio con un volumen de 1.00 ma una 
presión de 1.00 atm. c) Muestre que un globo lleno de 
helio tiene 92.6% de la fuerza de clevación de un globo 
similar lleno de hidrógeno. 

Hay aproximadamente 10” neutrones y protones en una 
estrella promedio y casi 10" estrellas en una galaxia or- 
dinaria. Las galaxias tienden a formarse en cúmulos de 
(en promedio) casi 10* galaxias, y hay más o menos 10° 
cúmulos en la parte conocida del universo. a) De mane- 
ra aproximada, ¿cuántos neutrones y protones hay en el 
universo conocido? b) Suponga que toda esta materia 
estuviera comprimida en una esfera de materia nuclear 
de modo que cada partícula nuclear ocupara un volu- 
men de 10 m* (casi el “volumen” de un neutrón o pro- 
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CAPÍTULO 21 


tón). ¿Cuál sería el radio de esta esfera de materia nu- 
clear? c) ¿Cuántos moles de partículas nucleares hay en 
el universo observable? 

a) Si tiene suficiente energía cinética, ¿una molécula en 
la superficie de la Tierra puede escapar de la gravitación 
terrestre. Utilizando la conservación de la energía, de- 
muestre que la energía cinética mínima necesaria para 
escapar es mgR, donde mes la masa de la molécula, ges la 
aceleración en caída libre de la superficie, y Res el radio 
de la Tierra. b) Calcule la temperatura a la cual la ener- 
gía cinética de escape mínima sca igual a diez veces la 
energía cinética promedio de una molécula de oxígeno. 
Mediante el empleo de rayos láser múltiples, los físicos 
han sido capaces de enfriar átomos de sodio y confinar- 
los en una pequeña región. En un experimento la tem- 
peratura de los átomos se redujo a 2.4 x 10 K. a) 
Determine la velocidad rms de los átomos de sodio a 
esta temperatura. Los átomos pueden confinarse por al- 
rededor de 1.0 s. La trampa tiene una dimensión lineal 
cercana a 1.0 cm. b) Aproximadamente ¿cuánto tarda- 
ría un átomo en escapar de la región donde quedan atra- 
pados si no hubiera el efecto de confinamiento? 

Para un gas maxwelliano, utilice una computadora o una 
calculadora programable para encontrar el valor numé- 
rico de la razón [N,(w) /N, (tp) para los siguientes valo- 
res de v v= (09/50), (Wp/10), (Unp/2), Zup 1mp 
50%,- Proporcione sus resultados hasta tres cifras signi- 
ficativas. 





PROBLEMAS DE HOJA DE CÁLCULO 


Sl. 


Para un gas que se compone de N moléculas, el número 
de éstas con velocidades en el intervalo entre v+ dues 
aN = N,do, donde N, es la función de distribución de 
Boltzmann-Maxwell dada por la ecuación 21.26. Si el 
intervalo du es suficientemente pequeño, N,/N puede 
considerarse como constante sobre elintervalo. La hoja 
de cálculo 21.1 calcula la fracción del número total de 
moléculas dN/N=N, dv/N que tiene una velocidad par- 
ticular en un estrecho intervalo de velocidades du, y 


B.C. 






Con permiso de John Hart y Field Enterprises, Inc. 


s2. 


La teorin cinética de los gases 


grafica dN/N contra v. La hoja de cálculo también calcu- 
la la velocidad más probable y la velocidad rms de las 
moléculas. a) Use la hoja de cálculo 21.1 para encontrar 
la fracción de moléculas de gas hidrógeno con velocida- 
des entre 1 000 m/s y 1 100 m/s y entre 3 000 m/s y 
3 100 m/sa 100 K. b) Repita el inciso a) para T=278 K. 
c) Repita la parte a) para T= 1 000 K. 

Repita el problema.S.1 para moléculas de oxígeno. 


. La hoja de cálculo 21.2 calcula y grafica tres isotermas 


para la ecuación de estado de Van der Waals: 


(2-25) w- bn) = nRT 


También calcula la temperatura crítica, la presión críti- 
ca y el volumen crítico del gas. Las constantes a y by los 
valores experimentales para la temperatura y la presión 
crítica de varios gases reales se incluyen en la tabla que 
se presenta a continuación. Para el gas de Van der Waals 
puede demostrarse que la temperatura crítica es 8a/ 
27Rb, la presión crítica es a /27% y el volumen crítico es 
3bn. Utilice la hoja de cálculo 21.2 para graficar isotermas 
para cada uno de los gases en la tabla, Compare los valo- 
res calculados y experimentales para las temperaturas y 
presiones críticas de cada gas. 





Gas  a(L*-atm/mol') b(L/mol) T.K) P.atm) 

N, 1.390 0.03913 126 33.5 

O, 1.360 0.03183 155 50.1 

NO, 5.284 0.04424 431 100 

He 0.03412 0.02370 5.25 2.26 

CH, 18.00 0.11540 562 48.6 
s4. 


¿DÓNDE CONSEGUISTE ESE 
ESTRAFALARIO SOMBRERO? 


Modifique la hoja de cálculo 21.1 de manera que ésta 
grafique dN/N contra v para tres temperaturas sobre la 
misma gráfica. Grafique las distribuciones para moléa= 
las de hidrógeno a T= 273 K, 293 K y 393 K. Compare la 
fracción de moléculas que tienen velocidades entre 3 008 
y 3 050 m/s para las tres temperaturas. 


Por John Hart 


CINCO MILLONES 
DE MOSCAS 
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Máquinas térmicas, entropía 
y la segunda ley 
de la termodinámica 

















a primera ley de la termodinámica, estudiada en el capítulo 20, es un enun- 

ciado de la conservación de la energía generalizado para incluir el calor 

como una forma de transferencia de energía. Según esta ley, un aumento 

en una forma de energía debe acompañarse por una disminución en algu- 

na otra forma de energía. No impone restricciones en los tipos de conversiones de 

energía que pueden ocurrir. Además, no distingue entre calor y trabajo. De acuerdo 

con la primera ley, la energía interna (térmica) de un cuerpo puede incrementarse 

ya sea agregándole calor o efectuando trabajo sobre él. Sin embargo, hay una impor- 

tante distinción entre calor y trabajo que no es muy clara a partir de la primera ley. 

Una manifestación de esta diferencia es que es imposible convertir energia térmica 
en energía mecánica en un proceso isotérmico. 

Contrario a lo que la primera ley implica, sólo pueden ocurrir ciertos tipos de 

transformaciones de energía. La segunda ley de la termodinámica establece cuáles 


Esta locomotora de vapor viaja de Durango a Silvertone, 
Colorado. Las primeras locomotoras de vapor obtenian su 
enetgía quemando madera o carbón, El calor generado 
produce vapor, el cual acciona a la locomotora. Los trenes 
modernos emplean electricidad o combustible diesel para 
impulsar sus locomotoras. Todas las máquinas térmicas 
extraen calor de un combustible que se quema y convierten 
sólo una fracción de esta energia en energía mecánica, 

116 Lois Moulton, Tony Stone Worldwide, Ltd.) 
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procesos pueden ocurrir y cuáles no en la naturaleza. Los siguientes son ejemplos 
de procesos que son consistentes con la primera ley de la termodinámica pero que 
proceden en un orden gobernado por la segunda ley. 


+ Cuando dos objetos a diferentes temperaturas se ponen en contacto térmico 
entre sí, la energía térmica siempre fluye del objeto más caliente al más frío, 
nunca del más frío al más caliente, 

e Una bola de hule que se deja caer al suelo rebota varias veces y finalmente queda 
en reposo, pero una bola que se encuentre en el suelo nunca empieza a botar 
por sí sola, 

+ Debido a los choques con las moléculas de aire y la fricción, un péndulo osc- 
lante finalmente se detiene en el punto de suspensión. La energía mecánica 
se convierte en energía térmica; la transformación inversa de energía nunca 
ocurre, 





Depósito caliente a T, 






PEO Todos éstos son procesos irreversibles, es decir, procesos que ocurren de manera 
natural en una sola dirección. Los procesos irreversibles nunca se invierten, porque 
si lo hicieran, violarían la segunda ley de la termodinámica.' 

Desde el punto de vista de la ingeniería, quizá la aplicación más importante de la 

Y segunda ley de la termodinámica es la eficiencia limitada de las máquinas térmicas. 
La segunda ley señala que no puede construirse una máquina capaz de convertir de 

modo continuo y completamente energía térmica en otras formas de energía en un 


Depadto ola | Depósto(mioa 7 | proceso cíclico. 





FIGURA 22,1 Representación esquemá- 22.1 MAQUINAS TÉRMICAS Y LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA 
tica de una máquina térmica, La 

máquina absorbe energía térmica Q, De acuerdo con lo aprendido en el capítulo 20, una 
de un depósito caliente, libera la 
energía térmica Qyal depósito frío y 
efectúa el trabajo W. 





áquina térmica es un dispo- 
sitivo que convierte energía térmica en otras formas útiles, como la energía mecán+ 
ca y eléctrica. En un proceso común para producir electricidad en una central 
eléctrica, por ejemplo, se quema carbón o algún otro combustible y la energía tér 
mica producida se utiliza para convertir agua en vapor. Este vapor se dirige a los 
álabes de una turbina, haciéndola girar. Por último, la energía mecánica asociada 
con esta rotación se usa para accionar un generador eléctrico. Otra máquina térme 
ca, el motor de combustión interna de su automóvil, extrae energía térmica de un 
combustible que se quema y convierte una fracción de esta energía en encrgía me 
cánica. 

Una máquina térmica lleva cierta sustancia de trabajo a través de un procesa 
cíclico durante el cual 1) la energía térmica se absorbe de una fuente a alta tempera 
tura, 2) la máquina realiza trabajo, y 3) la máquina expulsa la energía térmica 
a una fuente de menor temperatura, Como un ejemplo, considere la operación de 
una máquina de vapor en la cual la sustancia de trabajo es el agua, El agua se lleva 2 
través de un ciclo en el que primero se evapora en una caldera y después se expande 
contra un émbolo. Luego de que el vapor se condensa con el agua de enfriamiento. 
cl agua líquida que se produce se devuelve a la caldera y el proceso se repite. Es mus 
útil representar una máquina térmica de manera esquemática, como en la figura 
22.1. La máquina absorbe una cantidad de calor Q, de un depósito caliente, efectúa 
un trabajo W y entrega el calor Q, al depósito frío. Debido a que la sustancia de 
Modelo de una equipada máquina trabajo pasa por un ciclo, sus energías internas inicial y final son iguales, por lo que 
de vapor con una caldera horizontal AU'=0. En consecuencia, a partir de la primera ley de la termodinámica vemos que 
integrada. El agua se calienta 
eléctricamente, lo que genera el 
vapor utilizado para activar al 
generador eléctrico a la 
derecha 
Scientific 








1 Para ser más precisos, debemos decir que el conjunto de eventos en el sentido del tiempo invertida 
(Cortesía de Central es bastante improbable, Desde este punto de vista, los eventos ocurren con una probabilidad bastante 
o.) másalta en una dirección que en la dirección opuesta, 
q 








29.1 Máquinas térmicas y la segunda ley de la termodinámica 


el trabajo neto W hecho por la máquina térmica es igual al calor neto que fluye hacia ella. 
Como podemos ver de la figura 22.1, Oye = Q.— Q; por lo tanto, 


W=0.-Q, (22.1) 


donde Q, y Q,se consideran cantidades positivas. 

El trabajo neto hecho en un proceso cíclico es el área encerrada por la curva que representa 
el proceso en un diagrama PV. Esto se ilustra para un proceso cíclico arbitrario en la 
figura 22.2. 





La eficiencia térmica, e, de una máquina térmica se define como el cociente 
del trabajo neto realizado a la energía térmica absorbida a una temperatura 
más alta durante un ciclo: 


e —=. —_——=— (22,2) 





Podemos considerar a la eficiencia como la razón entre lo que usted obtiene 
(trabajo mecánico) y lo que usted da (energía térmica a la temperatura más alta). La 
ecuación 22,2 muestra que una máquina térmica tiene 100% de eficiencia (e=1) 
sólo si Q/= 0; es decir, si no se entrega energía térmica al reservorio frío. En otras 
palabras, una máquina térmica con eficiencia perfecta tendría que convertir toda la 
energía térmica absorbida en trabajo mecánico. Una de las consecuencias de la se- 
gunda ley de la termodinámica es que esto es imposible. 

En la práctica, se encuentra que todas las máquinas térmicas convierten en tra- 
bajo mecánico sólo una fracción de la energía térmica que absorben. Por ejemplo, 
un buen motor de automóvil tiene una eficiencia de aproximadamente 20%, en 
tanto que las máquinas diesel tienen eficiencias que varían de 35% a 40%. A partir 
de lo anterior, la forma de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinámica 
establece lo siguiente: 











Es imposible construir una máquina térmica que, operando en un ciclo, no 
produzca otro efecto que la absorción de energía térmica de un depósito y la 
realización de una cantidad igual de trabajo, 


Esta forma de la segunda ley es muy útil para entender el funcionamiento de las 
máquinas térmicas. Respecto de la ecuación 22,2, la segunda ley afirma que, duran- 
te la operación de una máquina térmica, W nunca puede ser igual a Q,.o, alternati- 
vamente, que debe liberarse un poco de energía térmica Q, hacia el ambiente. En 
consecuencia, teóricamente es imposible construir una máquina que trabaje con 
una eficiencia de 100%. La figura 22.3 es un diagrama esquemático de la imposible 
máquina térmica “perfecta”. 

Nuestra evaluación de las primeras dos leyes de la termodinámica puede resumirse 
como sigue: La primera ley señala que no podemos obtener más energía de un proceso 
cíclico que la cantidad de energía térmica que aportamos, y la segunda ley afirma que no 
podemos quedar iguales porque debemos poner más energía térmica, a la temperatura más alta, 
que la cantidad neta de salida de trabajo. 


Refrigeradores y bombas de calor 
Los refrigeradores y las bombas de calor son máquinas térmicas que operan a la 


inversa (Fig. 22.4). La máquina absorbe energía térmica Q,del depósito [río y entre- 
ga energía térmica Q al depósito caliente. Esto puede lograrse sólo si se hace tra- 
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Trabajo hecho por una máquina 
térmica 





FIGURA 222 Diagrama PV para un 
proceso cíclico arbitrario. El trabajo 
neto realizado es igual al área 
encerrada por la curva. 


Depósito caliente a 1, 





Qe 
w 
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Depósito frío a 7y 





La máquina imposible 


FIGURA 223 Diagrama esquemático de 
una máquina térmica que absorbe 
energía térmica Q, de un depósito 
caliente y efectúa una cantidad de 
trabajo equivalente. Es imposible 
construir tal máquina perfecta. 
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Lord Kelvin, físico y matemático 
inglés (1824-1907). Nacido como 
William Thomson en Belfast, Kelvin 
fue el primero en proponer el uso 
de una escala de temperatura 


absoluta. La escala kelvin, nombrada 


así en su honor, se analiza en la 





sección 19.3, Kelvin estudió la teoría 


de Carnot y lo llevó a la idea de que 
el calor no puede pasar espontánea- 
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Depósito caliente a 7, 0) 








Depósito frío a Ty 








Refrigerador 


FIGURA 224 Diagrama esquemático 
de un refrigerador, el cual absor- 
be energía térmica Q,de un depó- 
sito frío y expulsa energía térmica 
Q,al depósito caliente. Se efectúa 
trabajo W sobreel refrigerador. 
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Depósito frío a Ty 








Refrigerador imposible 


FIGURA 22.5 Diagrama esquemático 
del refrigerador imposible, es de- 
cir, uno que absorbe energía tér- 
mica Q, de un depósito frío y 
expulsa una cantidad equivalente 
de energía térmica hacia el depó- 
sito caliente con W= 0. 


mente de un cuerpo más frío a un 
cuerpo más caliente. (J.L. Charmet/ 
SPL/Photo Researchers) 


bajo sobre el refrigerador. De acuerdo con la primera ley, vemos que la energía térmi- 
ca entregada al depósito caliente debe ser igual a la suma del trabajo realizado y 
la energía térmica absorbida del depósito frío. En consecuencia, vemos que el refri- 
gerador transfiere energía térmica de un cuerpo más frío (el contenido del refrige- 
rador) a otro cuerpo (el cuarto). En la práctica, es deseable efectuar este proceso 
con un mínimo de trabajo. Si pudiera realizarse sin efectuar ningún trabajo, ten- 
dríamos un refrigerador “perfecto” (Fig. 22.5). De nuevo, esto viola la segunda ley 
de la termodinámica, la cual en la forma del enunciado de Clausius? afirma lo si- 
guiente: 


Es imposible construir una máquina que opere en un ciclo y que no produz- 
ca ningún otro efecto más que transferir energía térmica continuamente de 
un objeto a otro a mayor temperatura. 


En términos simples, la energía térmica no fluye espontáneamente de un objeto frío a un 
objeto caliente. Por ejemplo, las casas se refrescan en verano extrayendo energía tér- 
mica al exterior; el trabajo realizado sobre el acondicionador de aire lo proporciona 
la compañía eléctrica. 

Los enunciados de Clausius y de Kelvin-Planck de la segunda ley aparecen, a 
primera vista, desligados. Aunque, de hecho, son equivalentes en todos los aspectos. 
A pesar de que no lo demostramos aquí, puede verificarse que si cualquiera de los 
enunciados es falso, también lo es el otro.* 


* Expresado por primera vez por Rudolf Clausius (1822-1888). 
3 Véase, por ejemplo, R.P. Bauman, Modern Thermodynamics and Statistical Mechanics, Nueva York 
Maemillan, 1992. 





22.2 Procesos reversibles e irreversibles 





EJEMPLO 22.1 La eficiencia de una máquina 


Encuentre la eficiencia de una máquina que introduce 2 000 J de calor durante la fase de 
combustión, y pierde 1 500 J en el escape. 


Solución La eficienci 





de la máquina está dada por la ecuación 2 


Oy, 15003 _ 
Q, 20003 — 





22.2 PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES 


En la sección siguiente analizaremos una máquina térmica teórica que es la más 
eficiente posible. Gon el fin de comprender su naturaleza, debemos examinar pri- 
mero el significado de procesos reversibles e irreversibles. Un proceso reversible es 
uno que puede efectuarse de manera tal que, a su conclusión, tanto el sistema como 
sus alrededores, hayan regresado a sus condiciones iniciales exactas. Un proceso 
que no cumple con estas condiciones es irreversible, 

Se sabe que todos los procesos naturales son irreversibles. A partir del intermina- 
ble número de ejemplos que pueden elegirse, examinaremos la expansión libre de 
un gas, que ya se analizó en la sección 20.6, y ha mostrar que ésta no puede ser 
reversible. El gas está en un recipiente aislado, como en la figura 22.6, con una 
membrana que lo separa de un vacío. Si la membrana se perfora, el gas se expande 
libremente en el vacío. Debido a que no ejerce ninguna fuerza sobre los alrededores 
dentro de una cierta distancia el gas no realiza trabajo cuando se expande. Además, 
no se transfiere energía térmica hacia o del gas porque el recipiente está aislado de 
sus alrededores. De modo que en este proceso adiabático, el sistema ha cambiado 
pero los alrededores no. Imaginemos ahora que tratamos de invertir el proceso com- 
primiendo primero el gas hasta su volumen original. Supongamos que utilizamos 
una máquina para impulsar al émbolo hacia adentro. En esta acción cambia tanto el 
sistema como sus alrededores. Éstos cambian porque un agente externo está efec- 
tuando trabajo sobre el sistema, y el sistema cambia debido a que la compresión 
aumenta la temperatura del gas. Podemos reducir la temperatura del gas al ponerlo 
en contacto con un depósito térmico externo, Aunque esta segunda acción regresa 
al gas a su estado original, los alrededores vuelven a experimentar cambios debido a 
que se les ha agregado energía térmica. Si esta energía térmica pudiera usarse de 
algún modo para accionar la máquina y comprimir el gas, el sistema y sus alrededo- 
res podrían regresarse a sus estados iniciales. Sin embargo, nuestro enunciado de la 
segunda ley afirma que esta energía térmica extraída no puede convertirse comple- 
tamente en energía mecánica isotérmicamente. Debemos concluir que no ha ocu- 
rrido un proceso reversible. 

Si bien los procesos reales siempre son irreversibles, algunos son casi reversibles. 
Si un proceso real ocurre muy lentamente, de manera que el sistema siempre está 
virtualmente en equilibrio, el proceso puede considerarse reversible, Por ejemplo, 
imagine que se comprime un gas de modo muy lento depositando algunos granos 
de arena sobre un émbolo sin fricción, como muestra la figura 22.7. El proceso se 
efectúa isotérmicamente colocando el gas en contacto térmico con un depósito ca- 
liente, y durante el proceso sólo se transfiere la energía térmica suficiente del gas al 
depósito para mantener la temperatura constante. La presión, el volumen y la tem- 
peratura del gas están bien definidas durante la compresión isotérmica. Cada vez 
que un grano de arena se añade al émbolo, el volumen se reduce ligeramente mien- 
tras la presión aumenta un poco. Cada grano agregado representa un cambio a un 
nuevo estado de equilibrio. El proceso puede invertirse quitando lentamente los 
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FIGURA 226 Expansión libre de un gas 





Depósito caliente 


FIGURA 22.7 Un gas en contacto 
térmico con un depósito caliente se 
comprime lentamente depositando 
granos de arena sobre el émbolo. La 
compresión es isotérmica y 
reversible. 
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granos del émbolo. Aunque añadir y quitar los granos de arena es un proceso irre- 
versible para los alrededores, los cambios en el sistema han ocurrido como si todo el 
proceso fuera reversible, 

Una característica general de un proceso reversible es que es posible que no haya 
efectos disipativos, como turbulencia o fricción, que conviertan la energía mecánica 
en energía térmica. En realidad, es imposible eliminar dichos efectos por completo, 
por lo que no es sorprendente que los procesos reales de la naturaleza sean irrever- 
sibles. 


22.3 LA MÁQUINA DE CARNOT 


En 1824 un ingeniero francés llamado Sadi Carnot (1796-1832) describió una má- 
quina teórica, conocida ahora como máquina de Carnot, que es fundamental tanto 
desde el punto vista práctico como del teórico. Demostró que una máquina térmica 
que funcione en un ciclo reversible ideal —denominado ciclo de Carnot— entre 
dos depósitos térmicos es la máquina más eficiente posible. Dicha máquina ideal 
establece un límite superior en las eficiencias de todas las máquinas. Es decir, el 
trabajo neto realizado por una sustancia de trabajo sometida al ciclo de Carnot es la 
cantidad de trabajo más grande posible para una cantidad dada de energía térmica 
suministrada a la sustancia a la temperatura más alta. El teorema de Carnot puede 
enunciarse como sigue: 





Ninguna máquina térmica real que opera entre dos depósitos térmicos pue- 
de ser más eficiente que una máquina de Carnot operando entre los mismos 
dos depósitos. 


Describiremos brevemente algunos aspectos de este teorema. Primero, suponemos 
que la segunda ley es válida. Luego, imaginamos dos máquinas térmicas que operan 
entre los mismos depósitos de calor, una de las cuales es una máquina de Carnot con 
eficiencia e, y la otra, cuya eficiencia e, es más grande que e. Si la máquina más 
eficiente se emplea para accionar la máquina de Carnot como un refrigerador, el 
resultado neto es una transferencia de calor del depósito frío al caliente. De acuerdo 
con la segunda ley, esto es imposible. En consecuencia, la suposición de que e> £ 
debe ser falsa, 








adi Carnot, físico francés, fue el pri- 
mero que demostró la relación 
cuantitativa entre el trabajo y el 
calor. Carnot nació en París el 1 de junio 
de 1796 y fue educado en la Ecole 
Polytechnique, de París, y en la École 
Genie, de Metz. Sus intereses incluían las 
matemáticas, la reforma impositiva, el 
desarrollo industrial y las bellas artes. 
En 1824 publicó su único trabajo 
— Reflexiones sobre de la potencia motriz del 
calor— en el cual analizó la importanci: 
industrial, política y económica de la m: 
quina de vapor. Ahí definió al trabajo 
como el “peso levantado a cierta altura”. 
En 1831 Carnot empezó a estudiar las 
propiedades físicas de los gases, en parti- 














Sadi Carnot 
11796-18321 


cular la relación entre la temperatura y 
Ta presión. 

El 24 de agosto de 1832 murió repen- 
tinamente de cólera, De acuerdo con la 
costumbre de su época, todos sus obje 
tos personales fueron quemados, aunque: 
por fortuna algunas de sus notas se salva- 
ron del fuego. Las notas de Carnot con- 
dujeron a Lord Kelvin a confirmar y 
ampliar la ciencia de la termodinámica 
en 1850. 
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La máquina de Carnot 


Para describir el ciclo de Carnot, supongamos que la sustancia que trabaja entre 
las temperaturas 7) y T, es un gas ideal contenido en un cilindro con un émbolo 
móvil en un extremo. Las paredes del cilindro y el émbolo no son conductores tér- 
micos. En la figura 22.8 se muestran cuatro etapas del ciclo de Carnot, y el diagrama 
PV del ciclo se presenta en la figura 22.9. El ciclo de Carnot consta de dos procesos 
adiabáticos y de dos procesos isotérmicos, todos reversibles. 






A>B 
Expansión 
isotérmica 






Depósito caliente a 7, 


a) 


D>A 


Compresión 
adiabática 


B>C 
Expansión 
adiabática 















Q=0 


d) 


C>D 
Compresión 
isotérmica 


Depósito caliente a Ty 


c) 


FIGURA 228 El ciclo de Carnot. En el proceso A — B, el gas se expande isotérmicamente mien- 
tras está en contacto con el depósito a 7. En el proceso B> C, el gas se expande adiabáticamente 
(Q= 0). En el proceso C> D, el gas se comprime isotérmicamente mientras se mantiene en 

contacto con un depósito a T; < T, En el proceso D — A, el gas se comprime adiabáticamente. 
Las flechas hacia arriba en el émbolo indican que se quitan pesos durante las expansiones, y 
las flechas hacia abajo indican la adición de pesos durante las compresiones. 
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FIGURA 22.9 El diagrama PV para el 
ciclo de Carnot. El trabajo neto 
realizado, W, es igual al calor neto 
recibido en un ciclo, Q,- Q, 
Advierta que AU=0 en el ciclo, 
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+ El proceso A => Bes una expansión isotérmica a temperatura T, en la cual el 
gas se pone en contacto térmico con un depósito de calor a temperatura T, 
(Fig. 22.82). Durante la expansión, el gas absorbe la energía térmica Q, desde 
el depósito a través de la base del cilindro y efectúa trabajo Wip al levantar el 
émbolo. 

© Enel proceso B —> C, la base del cilindro se sustituye por una pared que no es 
conductora térmica y el gas se expande adiabáticamente; es decir, ninguna ener- 
gía térmica entra o sale del sistema (Fig. 22.8b). Durante la expansión, la tempe- 
ratura cae de T, a T, y el gas realiza el trabajo We al elevar el émbolo, 

+ Enel proceso C> D, el gas se coloca en contacto térmico con un depósito de 
calor a temperatura T, (Fig. 22.8c) y se comprime isotérmicamente a temperatu- 
ra T; Durante este tiempo, el gas libera la energía térmica Q, hacia el depósito y 
el trabajo realizado sobre el gas por un agente externo es Wyp. 

e En la etapa final, D > A, la base del cilindro se sustituye por una pared no con- 
ductora (Fig. 22.8d) y el gas se comprime adiabáticamente. La temperatura 
del gas aumenta a 7, y el trabajo efectuado sobre el gas por un agente externo es 
Wor 


El trabajo neto realizado en este proceso cíclico reversible es igual al área ence- 
rrada por la trayectoria ABCDA del diagrama PV (Fig. 22.9). Como mostramos en la 
sección 22.1, el trabajo neto efectuado en un ciclo es igual al calor neto transferido 
al sistema, Q,— Q,, puesto que el cambio en la energía interna es cero. Por tanto, la 
eficiencia térmica de la máquina está dada por la ecuación 22.2: 


Pe do 
a Q 


En el ejemplo 22.2 mostraremos que para un ciclo de Carnot, 


g% a s (22.3) 


En consecuencia, la eficiencia térmica de una máquina de Carnot es 


T 
Pap pad 22.4 
e T (22.4) 


p 


De acuerdo con este resultado, 


todas las máquinas de Carnot que operan de modo reversible entre las mis- 
mas dos temperaturas tienen la misma eficiencia. De acuerdo con el teorema 
de Carnot, la eficiencia de cualquier máquina reversible que opera en un 
ciclo entre dos temperaturas es más grande que la eficiencia de cualquier 
máquina irreversible (real) operando entre las mismas dos temperaturas. 


La ecuación 22.4 puede aplicarse a cualquier sustancia de trabajo que opere em 
un ciclo de Carnot entre dos depósitos térmicos. De acuerdo con este resultado, la 
eficiencia es cero si T, = T, como uno esperaría. La eficiencia aumenta a medida 
que 7, se reduce y a medida que T, aumenta. Sin embargo, la eficiencia puede ser 
la unidad (100%) sólo si T,= 0 K. No se dispone de dichos depósitos, por lo que la 
eficiencia máxima siempre es menor a 100%. En la mayor parte de los casos práci- 





22.3 
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La máquina de Carnot 


cos, el depósito frío está cerca de la temperatura ambiente, aproximadamente 300 
K. Por lo tanto, uno suele procurar incrementar la eficiencia aumentando la tempe- 
ratura del depósito caliente. Todas las máquinas reales son menos eficientes que la máqui- 
na de Carnot porque están sujetas a dificultades prácticas como la fricción y las pérdidas 


térmicas por conducción. 





EJEMPLO 22.2 Eficiencia de la máquina de Carnot 


Muestre que la eficiencia de una máquina térmica que opera en 
un ciclo de Carnot y usa un gas ideal está dada por la ecuación 
22.4. 


Solución Durante la expansión isotérmica, A > B (Fig. 22.8a), 
la temperatura no cambia, por lo cual la energía térmica perma- 
nece constante. El trabajo hecho por el gas está dado por la ecua- 
ción 20,12, De acuerdo con la primera ley, la energía térmica 
absorbida, Q,, es igual al trabajo realizado, de manera que 





De una manera similar, la energía térmica expulsada hacia el 
depósito frío durante la compresión isotérmica C> Des 


Ve 
Q/=1 Wal = nRT, 1n — 
Vo 


Dividiendo estas expresiones, encontramos que 


Q; T; In (V/V) 
1) SÁ 
Q: T.In(V/V) 


Después de esto mostramos que la razón de las cantidades 
logarítmicas es la unidad al obtener una relación entre la pro- 
porción de los volúmenes. 

En cualquier proceso adiabático y cuasiestático, la presión y 
el volumen se relacionan por medio de la ecuación 21.18: 





PV” = costante 


Durante cualquier proceso cuasiestático reversible, el gas ideal 
también debe obedecer la ecuación de estado, PV= nRT. Al sus- 
tituir esto en la expresión anterior para eliminar la presión, en- 
contramos que 


TV! = costante 


Con la aplicación de este resultado al proceso adiabático B> C 
yD > A, encontramos que 

T= TVE 

TI = TV 


Al dividir estas ecuaciones obtenemos 
(Va/ Va) 1 = (Ve/ Vo) ro! 


Mi Ye 


di UE 


Al sustituir 2) en 1) vemos que los términos logarítmicos se can- 
celan y obtenemos la relación 





Con este resultado y con la ecuación 22.2 vemos que la eficien- 
cia térmica de la máquina de Carnot es 








EJEMPLO 22.3 La máquina de vapor 


Una máquina de vapor tiene una caldera que opera a 500 K. El 
calor transforma el agua en vapor, y éste mueve el émbolo. La 
temperatura de escape es la del aire exterior, aproximadamente 
300 K. ¿Cuál esla eficiencia térmica máxima de esta máquina de 
vapor? 


Solución De la expresión para la eficiencia de una máquina 
de Carnot encontramos la eficiencia térmica máxima para cual- 
quier máquina que opere entre estas temperaturas: 


A PON 140%) 


R 500K 











Usted debe advertir que esta es la eficiencia teórica más alta de 
la máquina. En la práctica, la eficiencia es considerablemente 
inferior. 


Ejercicio Determine el trabajo máximo que la máquina pue- 
de efectuar en cada ciclo de operación si absorbe 200 J de calor 
del depósito caliente durante cada ciclo. 


Respuesta 80J. 
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EJEMPLO 22.4 La eficiencia de Carnot 


La eficiencia teórica más alta de un 


en el ciclo de Carnot, es 30%. Si este motor expulsa gases a la e 1-03 
atmósfera, la cual tiene una temperatura de 300 K, ¿cuál es la d È 
temperatura en el cilindro inmediatamente después de la com- 


bustión? 


Solución La eficiencia de Carnot se usa para encontrar T: tuar en cada ciclo? 


q=l-— Respuesta 251]. 





motor de gasolina, basado T; 300K 






















Ejercicio Sila máquina térmica absorbe 837 J de calor del 
depósito caliente durante el ciclo, ¿cuánto trabajo puede efec- 


22.4 LA ESCALA DE TEMPERATURA ABSOLUTA 


En el capítulo 19 definimos las escalas de temperatura en función de cómo cambian 
ciertas propiedades fisicas de materiales a medida que varía la temperatura. Es de- 
seable definir una escala de temperatura que sea independiente de las propiedades 
del material. El ciclo de Carnot nos brinda los fundamentos para una escala de tem- 
peratura de este tipo. Segúri la ecuación 22.3, la proporción Q;/ Q, depende sólo de 
las temperaturas de los dos depósitos térmicos. La proporción T/T, puede obtenerse 
operando una máquina térmica reversible en un ciclo de Carnot entre estas dos 
temperaturas y midiendo Q,y Q,. Una escala de temperaturas puede determinarse 
respecto de ciertas temperaturas de punto fijo. La escala de temperatura absoluta o 
kelvin se definió al elegir 273.16 K como la temperatura del punto triple del agua. 

La temperatura de cualquier sustancia puede obtenerse de la siguiente manera: 
1) se somete la sustancia a un ciclo de Carnot; 2) se mide la energía térmica Q 
absorbida o liberada por el sistema a alguna temperatura 3) se mide la energía 
térmica Q, absorbida o liberada por el sistema cuando está a la temperatura del 
punto triple del agua. Según la ecuación 22.3 y este procedimiento, encontramos 
que la temperatura desconocida es 





T= (273.16 K) 2 
3 

La escala de temperatura absoluta es idéntica a la escala de temperatura del gas 
ideal y es independiente de las propiedades de la sustancia de trabajo. Por lo tanto, 
puede aplicarse incluso a temperaturas muy bajas. 

En la sección anterior encontramos que la eficiencia térmica de cualquier má 
quina de Carnot está dadz por e, = 1 - (T/T;). Este resultado muestra que una 
máquina 100% eficiente sólo es posible si se mantiene una temperatura de cero 
absoluto para 7) Si esto fuera posible, cualquier máquina de Carnot operando entre 
T, y T, = 0 K convertiría en trabajo toda la energía térmica absorbida.* A partir de 
esta idea, Lord Kelvin definió el cero absoluto de la manera siguiente: El cero absolute 
es la temperatura de un depósito al cual una máquina de Carnot no liberará calor. 


í No es posible alcanzar experimentalmente el cero absoluto. Se han logrado temperaturas tan baja 
como 10% K con enormes dificultades utilizando una técnica conocida como desmagnetización nude 
Incluso se han obtenido recientemente temperaturas más bajas utilizando láseres para detener el mos 
miento de los átomos de un gas. El hecho de que sea posible aproximarse al cero abosoluto pero que: 
nunca se alcance es una consecuencia de una ley de la naturaleza conocida como la tercera le) de la term 
dinámica. 


Chispa de la bujía 








b- Pistón 


Admisión Compresión Chispa 
a) b) c) 


FIGURA 22.10 El ciclo de cuatro carreras de un motor de gasolina convencional. a) En la carrera 
de admisión, el aire se mezcla con el combustible, b) La válvula de admisión se cierra después, 
y el pistón comprime la mezcla aire-combustible. c) La mezcla se enciende por medio de la 
bujía y su temperatura se eleva a un valor más alto. d) En la carrera de potencia, el gas se 
expande contra el émbolo. e) Finalmente, los gases residuales son expulsados y el ciclo se 
repite. 





22.5 EL MOTOR DE GASOLINA 


En esta sección estudiamos la eficiencia de un motor de gasolina común. Cinco 
procesos sucesivos ocurren en cada ciclo, como se ilustra en la figura 22,10, Es- 
tos procesos pueden aproximarse por medio del ciclo de Otto, del cual se ilustra un 
diagrama PVen la figura 22.11: 


* Durante la carrera de admisión O > A, se introduce aire al cilindro a presión 
atmosférica y el volumen aumenta de V, a Y. 

° Enel proceso A > B (carrera de compresión), la mezcla de aire y combustible se 
comprime adiabáticamente del volumen Y, al V,, y la temperatura aumenta de 7, 
a Tp El trabajo realizado por el gas es el área bajo la curva AB, 

+ En cl proceso B> C, la combustión ocurre y se añade la energía térmica Q, al 
gas. Esto no es una entrada de energía térmica, sino más bien una liberación de 
energía térmica del proceso de combustión. Durante este tiempo la presión y la 
temperatura aumentan rápidamente, aunque el volumen permanece constante. 
No se efectúa trabajo sobre el gas. 

* En el proceso C —> D (carrera de potencia), el gas se expande adiabáticamente 
de V; a V, lo que origina que la temperatura descienda de Toa Tp. El trabajo 
efectuado por el gas es igual al área bajo la curva CD. 

e Enel proceso D > A se extrae la energía térmica Q, del gas a medida que su 
presión disminuye a volumen constante al abrir una válvula de escape. No se 
hace trabajo durante este proceso. 

* Enel proceso final de la carrera de escape A > O, los gases residuales se expul- 
san a presión atmosférica, y el volumen disminuye de V, a Y. El mismo ciclo se 
repite después. 


Si se supone que la mezcla aire-combustible es un gasideal, la eficiencia del ciclo 
de Otto que se muestra en la figura 22.7 será 








Modelo de una máquina Stirling. 
Este dispositivo emplea un 
“regenerador”, que recicla hacia el 
sistema parte del calor que 
normalmente se perdería; por esta 
razón, el ciclo de Stirling tiene una 
eficiencia igual a la del ciclo de 
Carnot. (Cortesía de Central 
cientific Co.) 
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1 


TAS 


(22.5) 


donde y es la proporción de los calores específicos molares C,/C, y V¡/ Va se conoce 
como la razón de compresión. Esta expresión muestra que la eficiencia aumenta 
con razones de compresión crecientes. Para una razón de compresión típica de 8 y 
y= 1.4, se predice una eficiencia teórica de 56% para una máquina que opera en el 
ciclo de Otto idealizado. Este valor es mucho más alto que el alcanzado en las máqui- 
nas reales (15% a 20%) debido a que efectos como la fricción, las pérdidas de calor 
en las paredes del cilindro y la combustión incompleta de la mezcla aire-combusti- 
ble. Los motores diesel tienen eficiencias más altas que los motores de gasolina debi- 
do a sus mayores razones de compresión y, en consecuencia, a temperaturas de 


combustión superiores. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 22.5 


Un motor diesel opera con una razón de compresión cercana a 
16. Un motor de gasolina tiene una razón de compresión casi 
de 8. ¿Cuál motor se calienta más? ¿Cuál motor (al menos en 
teoría) puede operar más eficientemente? 





Razonamiento Un motor de combustión interna admite 
combustible y aire a la temperatura ambiente y los comprime. 
Durante la compresión rápida (adiabática), se entrega trabajo a 
la mezcla aire-combustible (el sistema). El calor no tiene tiem- 
po de abandonar el sistema, por lo que la energía interna y la 


temperatura aumentan. El aumento en la temperatura depen- 
de sólo de la naturaleza de las moléculas y de la disminución en 
el volumen, o de la llamada razón de compresión, Debido a que 
un motor diesel tiene una razón de compresión más grande, su 
combustible y su mezcla de aire estarán más calientes antes y 
después de la combustión, en comparación con un motor de 
gasolina con bujías de encendido. Su límite de eficiencia de 
Carnot lo establece la temperatura más alta a la cual puede to- 
mar calor de la energía química en el combustible, por lo que el 
motor diesel puede tener una eficiencia más alta. 











EJEMPLO CONCEPTUAL 22.6 


Lacnergía eléctrica puede convertirse enenergíatérmicacon una 
eficiencia de 100%. ¿Por qué es erróneo este número respecto de 
la calefacción de una casa? Esto es, ¿qué otros factores deben con- 
siderarse al comparar el costo de la calefacción eléctrica con el 
costo de la calefacción de agua caliente o de aire caliente? 


Razonamiento La mayor parte de las centrales eléctricas pro- 
ducen su electricidad quemando combustibles fósiles, con una 


eficiencia de aproximadamente 30%. Cuando usted paga su re- 
cibo por la electricidad consumida está pagando indirectamen- 
te por el petróleo y el carbón utilizados para generar la 
electricidad, además de otros servicios recibidos. En los sistemas 
de calefacción convencionales de aire o agua, se emplean petró- 
leo o gas para calentar directamente el aire o el agua. Usted 
debe comparar el menor costo de esta calefacción directa con el 
costo de mantenimiento, construcción inicial, etcétera. 

















EJEMPLO 22.7 Eficiencia del ciclo de Otto 


Demuestre que la eficiencia térmica de una máquina que opera 
en un ciclo de Otto idealizado (Fig. 22.11) está dada por la ecua- 
ción 22.5. Considere la sustancia de trabajo como un gas ideal. 


Solución Primero, calculemos el trabajo hecho por el gas 
durante cada ciclo. No se hace ningún trabajo durante los pro- 
cesos B— Cy D > A. Se hace trabajo sobre el gas en la compre- 
sión adiabática A—> By también durante la expansión adiabática 
C> D. El trabajo neto que se realiza es igual al área delimitada 
por la curva cerrada en la figura 22.11. Debido a que el cambio 
en la energía interna es cero para un ciclo, de acuerdo con la 
primera ley vemos que el trabajo neto efectuado en cada ciclo es 
igual a la energía térmica en el sistema: 


w=0.-Q, 






Procesos 
adiabáticos 


FIGURA 22.11 El diagrama PV para el ciclo de Otto, el cual repre- 
senta aproximadamente el proceso en el motor de combustión 
interna. 

















22.6 


Como los procesos A > C y D> A ocurren a volumen constan- 
te y puesto que el gas es ideal, de la definición de calor específi- 
co encontramos que 

Qen (TT) y Qag T Ti 
Al emplear estas expresiones junto con la ecuación 22.2, obte- 
nemos para la eficiencia térmica 





Es posible simplificar esta expresión si se toma en cuenta que 
los procesos A > B y C> D son adiabáticos y, en consecuencia, 
obedecen la relación TV?=! = constante. Utilizando esta condi- 
ción y los hechos de que V, = V} = V, y Vp = V¿= Vp encontramos 
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La sustitución de 2) en 1) produce la eficiencia térmica 


1 
ler. 
(ViVa) 7 
Esto también puede expresarse en función de una proporción 


de temperaturas si observamos que como T,V?=!= T,W?=!, se 
deduce que 


3 e 


[EJ 54 1D 
Y Ta Te 


Por tanto, 3) se convierte en 


4) 





Durante este ciclo, la temperatura más baja es T, y la más alta es 
Te Por lo tanto, la eficiencia de una máquina de Carnot que 
opere entre depósitos a estas dos temperaturas, dadas por ¢,= 1 





2) Tp= Ta _ [E y-1 
Tam LY 





dado por 4). 


22.6 BOMBAS DE CALOR Y REFRIGERADORES 


Una bomba de calor es un dispositivo mecánico que transporta energía térmica de 
una región a baja temperatura a una región a una temperatura mayor. Desde hace 
mucho tiempo las bombas de calor han sido populares para enfriamiento y ahora 
también se han vuelto más populares para fines de calefacción: En el modo de calen- 
tamiento, un fluido circulante absorbe energía térmica del exterior y lo libera en el 
interior del edificio. El fluido suele estar en la forma de un vapor de baja presión 
cuando está en los serpentines de una unidad fuera del edificio, donde absorbe 
calor ya sea del aire o del suelo. Este gas se comprime después y entra al edificio 
como un vapor caliente de alta presión e ingresa a la parte interior de la unidad, 
donde se condensa en un líquido y libera su energia térmica almacenada. Un acon- 
dicionador de aire es simplemente una bomba de calor instalada al revés, con el 
“exterior” y el “interior” intercambiados. 

La figura 22.12 es una representación esquemática de una bomba de calor. La 
temperatura exterior es T, la temperatura interior es T,y la energía térmica absorbi- 
da por el fluido circulante es Q;. La bomba de calor realiza el trabajo W sobre el flui- 
do, y la energía térmica transferida de la bomba hacia el interior del edificio es Q. 

La eficacia de una bomba de calor, en el modo de calentamiento, se describe en 
función de un número conocido como el coeficiente de rendimiento, CDR. Éste se 
define como la razón entre el calor transferido al depósito caliente y el trabajo que 
se requiere para transferir ese calor: 





calor transferido Q. 
CDR (bomba de calor) = = 
trabajo hecho por la bomba W 





(22.6) 


Si la temperatura exterior es de 25°F o más alta, el CDR para una bomba de calor 
es cercano a 4, Esto significa que el calor transferido al interior de la casa es casi 
cuatro veces mayor que el trabajo efectuado por el motor en la bomba de calor. Sin 
embargo, a medida que la temperatura exterior disminuye, se vuelve más difícil para 
la bomba de calor extraer suficiente calor del aire y el CDR disminuye. De hecho, a 
temperaturas inferiores a cinco grados el CDR puede caer abajo de la unidad. 

Una máquina térmica del ciclo de Carnot que opere a la inversa constituye una 
bomba de calor; de hecho, es la bomba de calor con el coeficiente de rendimiento 


= (T,/Te), sería más grande que la eficiencia del ciclo de Otto, 






Depósito caliente a Ty 


caliente 


4 
f Depósito frío a 1y 
My 





FIGURA 22.12 Diagrama esquemático 
de una bomba de calor. Esta bomba 
absorbe energía térmica Q, del 
depósito frío y expulsa energía 
térmica Q, hacia el depósito 
caliente. 








Rudolph Clausius (1822-1888). 
“Propongo ... denominar Sa la 
entropía de un cuerpo, en honor a 
la palabra griega “transformación”. 
He acuñado intencionadamente la 
palabra “entropía' por ser similar a 
energía, pues al ser estas dos 
cantidades análogas en su significa- 
do físico, tal analogía en sus deno- 
minaciones parece que será útil.” 
(SPL/Photo Researchers) 





Definición de Clausius del cambio 
de entropía 
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más alto posible para las temperaturas entre las cuales opera. El máximo coeficiente 
de rendimiento es 


ZE 
CDR, (bomba de calor) =—— 





El refrigerador trabaja de modo muy similar a una bomba de calor; enfría su 
interior bombeando energía térmica desde los compartimientos de almacenamien- 
to de alimentos hacia el exterior más caliente. Durante su operación, un refrigera- 
dor elimina una cantidad de energía térmica Q, del interior del refrigerador, y en el 
proceso (igual que la bomba de calor) su motor realiza el trabajo W. El coeficiente 
de rendimiento de un refrigerador o de una bomba de calor se define en términos 


de Q;: 
CDR (refri Le 
(refrigerador) = Ww (22.7) 


Un refrigerador eficiente elimina la mayor cantidad de energía térmica del depósito 
frío con la menor cantidad de calor. De este modo, un buen refrigerador debe tener 
un alto coeficiente de rendimiento, por lo común de 5 0 6. 

En este caso, el coeficiente de rendimiento más alto posible también es el de un 
refrigerador cuya sustancia de trabajo se lleva por un ciclo de máquina térmica de 
Carnota la inversa. 





CDP, (refrigerador) = 

y (refrige ) T-T 

A medida que la diferencia entre las temperaturas de los dos depósitos se aproxi- 

ma a cero, el coeficiente de rendimiento teórico de una bomba de calor de Carnot 

tiendealinfinito. En la práctica, la baja temperatura de los serpentines de enfriamien- 
to y la temperatura alta en el compresor limitan el CDR a valores inferiores a 10. 


22.7 ENTROPÍA 


La ley cero de la termodinámica comprende el concepto de temperatura, y la prime 
ra, al de energía interna. Tanto la temperatura como la energía interna son funcio- 
nes de estado; es decir, pueden emplearse para describir el estado termodinámico 
de un sistema. Otra función de estado, relacionada ésta con la segunda ley de la 
termodinámica, es la función entropía, S. En esta sección definimos la entropía a 
una escala macroscópica, como fue expresada por primera vez por Rudolph Clausius 
en 1865. 

Considere un proceso infinitesimal en un sistema entre dos estados de equilibrio. 
Si dQ,es la cantidad de energía térmica que se transferiría si el sistema hubiera seguida 
una trayectoria reversible, entonces el cambio en la entropía dS, independientemente de la 
trayectoria real seguida, es igual a la cantidad de energía térmica transferida a lo largo: 
de la trayectoria reversible dividida entre la temperatura absoluta del sistema: 


aQ, 
wi 


ds 





(22.8) 


El subíndice ren el término dQ,es un recordatorio de que la transferencia de ener 
gía térmica debe ser medida a lo largo de una trayectoria irreversible, aun cuando el 
sistema puede en realidad haber seguido una trayectoria irreversible. Cuando la 
energía térmica es absorbida por el sistema, dQ, es positiva y por lo tanto la entropía 
crece. Cuando la energía térmica es liberada por el sistema, dQ, es negativa y la 








T Entropía 


entropía disminuye. Advierta que la ecuación 22.8 no define la entropía, sino más 
bien el cambio en la entropía. Esto es consistente con el hecho de que un cambio en 
estado siempre acompaña a una transferencia térmica. En consecuencia, la cantidad 
significativa al describir un proceso es el cambio en la entropía. 

La entropía encontró originalmente su lugar en la termodinámica, pero su im- 
portancia creció impresionantemente a medida que el campo de la mecánica esta- 
dística se desarrolló, es decir, gracias a este método de análisis que proporcionó una 
manera alternativa de interpretar la entropía. En mecánica estadística, el comporta- 
miento de una sustancia se describe en función del comportamiento estadístico de 
los átomos y moléculas contenidos en la sustancia. Uno de los principales resultados 
de este tratamiento es que 





los sistemas aislados tienden al desorden, y la entropía es una medida de 
dicho desorden. 


Por ejemplo, considere las moléculas de gas en el aire de su cuarto. Si todas las molé- 
culas de gas se movieran en conjunto como soldados marchando ordenadamente, 
este sería un estado muy ordenado. también es un estado poco probable. Si usted 
pudiera ver las moléculas, observaría que se mueven de forma accidental, en todas las 
direcciones, chocando entre sí y cambiando su velocidad por los choquesalgunas des- 
plazándose más rápido que otras. Este es un estado muy desordenado. También es 
posible que el estado real del sistema sea uno de estos estados bastante desordenados. 

Es fácil ver la causa de este perpetuo impulso al desorden. Para cualquier ener- 
gía del sistema sólo ciertos estados son posibles, o accesibles. Entre dichos estados se 
supone que todos son sumamente probables. Sin embargo, cuando se examinan 
estos estados posibles, se encuentra que la mayor parte de ellos son estados desorde- 
nados y no estados ordenados. Puesto que cada uno de los estados es igualmente 
probable, es muy probable que el estado real será uno de los estados con gran desor- 
den, o de modo más preciso, que el estado real será uno en el cual el sistema se 
mueve entre estados de cantidades de desorden equivalentes. En el siguiente análi- 
sis, por tanto, el término estado indica una colección de estados de cantidades equi- 
valentes de desorden. 

Todos los procesos físicos tienden hacia estados más probables para el sistema y 
sus alrededores. El estado más probable siempre es el de mayor desorden. Debido a 
que la entropía es una medida del desorden, una manera alternativa de decir lo 
anterior es que 





la entropía del universo aumenta en todos los procesos. 


Este enunciado es incluso otra manera de establecer la segunda ley de la termodiná- 
mi 





Al juzgar el orden o desorden relativo de dos estados, es importante examinar el 
orden espacial. Por ejemplo, un cristal perfecto tiene el orden espacial más alto 
posible. Sin embargo, uno debe considerar también el orden de velocidades. A 0 K, 
todas las partículas tienen la misma velocidad (en fisica clásica), pero conforme la 
temperatura aumenta, crece la variación en las velocidades, lo que corresponde a 
un aumento en el desorden y, consecuentemente, en la entropía. Un líquido 
superenfriado aislado puede convertirse en un cristal (lo que corresponde a una 
disminución en la entropía espacial), pero sólo si la temperatura aumenta (lo que 
corresponde a un incremento en la entropía de la velocidad), para un aumento 
neto en la entropía del sistema. 

Para calcular el cambio en la entropía en relación con un proceso finito, de- 
bemos recordar que T por lo general no es constante. Si dQ, es la energía tér- 
mica transferida cuando el sistema está a una temperatura T, entonces el cambio 
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El cambio de entropía para un 
ciclo de Carnot es cero 








AS = 0 para cualquier ciclo 


reversible 
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la segunda ley de la termodinámica 


de entropía en un proceso reversible arbitrario entre un estado inicial y un estado 
final es 


/ N 
AS=| ase Y 
E 


(trayectoria reversible) (22.9) 


Debido a que la entropía es una función de estado, el cambio en la entropía de un 
sistema al ir de un estado a otro tiene el mismo valor para todas las trayectorias que 
conectan los dos estados. Es decir, el cambio en la entropía de un sistema sólo depende de 
las propiedades del estado de equilibrio inicial y final. 

En el caso de un proceso adiabático reversible, no se transfiere energía térmica 
entre el sistema y sus alrededores, por lo cual en este caso AS= 0. Puesto que no hay 
cambio en la entropía, un proceso de tales características a menudo se conoce como 
proceso isentrópico. 

Considere los cambios en la entropía que ocurren en una máquina térmica de 
Carnot que opera entre las temperaturas T, y 7,. En un ciclo, la máquina absorbe 
energía térmica Q, del depósito caliente y libera energía térmica Q;al depósito frío. 
De este modo, el cambio total en entropía para un ciclo es 





donde el signo negativo representa el hecho de que la energía térmica Qes liberada 
por el sistema. En el ejemplo 22.2 mostramos que en un ciclo de Carnot, 


Ena Y 

Q T, 
Al usar este resultado en la expresión anterior para AS, encontramos que el cambio 
total en la entropía para una máquina de Carnot que opera en un ciclo es cero. 


AS=0 


Consideremos ahora un sistema que sigue un ciclo arbitrario. Puesto que la función 
entropía es una función de estado y, por lo tanto, depende sólo de las propiedades 
de un estado de equilibrio determinado, concluimos que AS= 0 para cualquier ciclo. 
En general, podemos escribir esta condición en la forma matemática 


$ 2Q 
T 
donde el símbolo $ indica que la integral es a lo largo de una trayectoria cerrada. 
Otraimportante propiedad de la entropía es que la entropía del universo no cam- 
bia por un proceso reversible, Esto puede entenderse observando que dos cuerpos A 
yB, que interactúan uno con otro de manera reversible, siempre deben estar en equi- 
librio térmico entre sí. Es decir, su temperatura siempre debe ser igual. Por consi- 
guiente, cuando una pequeña cantidad de energía térmica dQse transfiere de Aa B, 
el aumento en la entropía de B es dQ/T, en tanto que el cambio correspondiente en 
la entropía de Aes-dQ/T. De este modo, el cambio total en la entropía del sistema (A 
+ B) es cero, y la entropía del universo no se ve influida por un proceso reversible. 








0 (22.10) 


Proceso reversible y cuasiestático para un gas ideal 


Un gas ideal experimenta un proceso reversible y cuasiestático de un estado inicial 
T, V,a un estado final T, V,. Calculemos el cambio de entropía en este proceso, 
De acuerdo con la primera ley, dQ,= dU + dW, donde dW= PAV. Recuerde que 
para un gas ideal dU= nC, dT, y por la ley de gas ideal, tenemos que P= nRT/dV. En 
consecuencia, podemos expresar la energía térmica transferida como 








22.8 Cambios de entropía èn procesos irreversibles 


di 
dQ,=dU+ PdV = nCydT + nRT 


No podemos integrar esta expresión como está debido a que el último término con- 
tiene dos variables, T y V. Sin embargo, si dividimos cada término entre T, podemos 
integrar ambos términos en el lado derecho: 


ro E nt ezin 


Suponiendo que Cy es constante sobre el intervalo en cuestión, e integrando la ecua- 
ción 22,11 a partir de T, Vja T} Vp obtenemos 


SdQ, Ty V 
AS= | =F = nCyln + nR In -£ 22.12 
f T nCyln T, n Y, (22.12) 
Esta expresión muestra que AS sólo depende de los estados inicial y final y es independiente 
de la trayectoria reversible. Además, AS puede ser positiva o negativa dependiendo de si 
el gas absorbe o expulsa energía térmica durante el proceso, Por último, en un pro- 
ceso cíclico (T,= T, y V,= V), vemos que AS=0, 
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Ejemplo 22.8 Cambio de entropía: proceso de fusión 


Una sustancia sólida que tiene un calor latente de fusión Lyse dQ, 
funde a una temperatura T,. Calcule el cambio de entropía que AS= f 
ocurre cuando se funden m gramos de esta sustancia. 


de Es roceso es isotérmico. 
Solución Supongamos que la fusión ocurre tan lentamen- P 


T,, Gon la ecuación 22.9 y aprovechando el hecho de que el fusión igual a 24.5 kJ/kg. 
calor latente de fusión Q= mL, (ecuación 20.6), encontramos 








22.8 CAMBIOS DE ENTROPÍA EN PROCESOS IRREVERSIBLES 


Por definición, para calcular el cambio de entropía es necesario tener información 
acerca de una trayectoria reversible que conecte los estados de equilibrio inicial y 
final. Con el fin de calcular cambios de entropía en procesos reales (irreversibles), 
debemos darnos cuenta de que la función entropía depende sólo del estado del siste- 
ma. Es decir, la entropía es una función de estado. Por lo tanto, el cambio de entropía 
cuando un sistema se mueve entre dos estados de equilibrio cualesquiera depende 
únicamente de los estados inicial y final. Se ha encontrado experimentalmente que 
el cambio de entropía es el mismo para todos los procesos que ocurren entre un 
conjunto de estados inicial y final. Es posible mostrar que si éste no fuera el caso, se 
violaría la segunda ley de la termodinámica. 

Calculemos ahora los cambios de entropía para procesos irreversibles entre dos 
estados de equilibrio ideando un proceso reversible (o serie de procesos reversibles) 
entre los mismos dos estados y calculando Í dQ,/T para el proceso reversible. El 
cambio de entropía para el proceso irreversible es el mismo que el del proceso rever- 
sible entre los dos mismos estados de equilibrio. En procesos irreversibles es funda- 
mental distinguir entre Q, la transferencia real de energía térmica en el proceso, y 
Q,, la energía térmica que tendría que haberse transferido a lo largo de la trayecto- 
ria reversible, El segundo proceso es el único que brinda el valor correcto para el 
cambio de entropía. 








que Respuesta AS= 12.3 J/K. 


Observe que pudimos sacar T, de la integral debido a que el 


te que puede considerarse un proceso reversible. En ese caso, Ejercicio Calcule el cambio de entropía cuando 0.30 kg de 
la temperatura puede considerarse como constante e iguala plomo se funden a 327°C, El plomo tiene un calor latente de 





Una ilustración de la novela de 
Flamarion La Fin du Monde (El fin del 
mundo), que describe la “muerte 
térmica” del universo. 
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Máquinas térmicas, entropía y la segunda ley de la termodinámica 

Como veremos en los siguientes ejemplos, el cambio en la entropía del sistema 
más la de sus alrededores siempre es positiva en un proceso irreversible, En general, 
la entropía total (y desorden) siempre aumenta en un proceso irreversible. Por estas 
consideraciones, la segunda ley de la termodinámica puede enunciarse como sigu 
La entropía total de un sistema aislado que sufre un cambio no puede disminuir Además, si 
el proceso es irreversible, la entropía total de un sistema aislado siempre aumenta. Por 
otra parte, en un proceso reversible, la entropía total de un sistema aislado perma- 
nece constante. 

Cuando trabaje con objetos que interactúan y no están aislados del medio, re- 
cuerde que el aumento de entropía se aplica al sistema y a sus alrededores. Cuando 
dos objetos interactúan en un proceso irreversible, el aumento de entropía de una 
parte del sistema es más grande que la disminución de entropía de la otra parte, Por 
tanto, concluimos que el cambio en la entropía del universo debe ser mayor que 
cero en un proceso irreversible e igual a cero en un proceso reversible. Por último, 
la entropía del universo debe alcanzar un valor máximo. En este punto el universo 
estará en un estado de temperatura y densidad uniforme. Todos los procesos físicos, 
químicos y biológicos cesarán, ya que un estado de perfecto desorden significa que 
no habrá energía disponible para efectuar trabajo. Este sombrío estado de cosas se 
nombra algunas veces como la muerte térmica del universo, 








EJEMPLO CONCEPTUAL 22.9 


Un sistema vivo, como un árbol por ejemplo, combina molécu- 
las desorganizadas (CO,, 1,0), empleando la luz del Sol, para 
producir hojas y ramas. ¿Esta reducción de entropía en el árbol 
es una violación a la segunda ley de la termodinámica? 


Razonamiento Las cosas vivas sobreviven gracias al flujo 
de radiación del Sol a la Tierra. Una serpiente calentándose al 





Conducción de calor 


Sol desvía energía térmica temporalmente, antes de que la 
energía se radie hacia el espacio exterior, Un árbol forma mo- 
léculas de celulosa organizadas y los humanos construyen 
edificios, todo a partir de la corriente de energía del Sol. La 
segunda ley no se viola debido a que las reducciones locales en 
entropía se crean a expensas del aumento de la entropía total 
del universo. 


Considere la transferencia reversible de energía térmica Q de un depósito caliente a 
temperatura 7, a un depósito frío a temperatura T, Puesto que el depósito frío ab- 
sorbe la energía térmica Q, su entropía aumenta en Q/7) Al mismo tiempo, el depó- 
sito caliente pierde la energía térmica Q y su entropía disminuye en Q/7. Elaumento 
de la entropía en el depósito frío es mayor que la disminución de entropía en el 
depósito caliente, puesto que T; es menor que T, Por consiguiente, el cambio total 


en la entropía del sistema (y del universo) es mayor que cero: 


Ma A 
Y oR 





EJEMPLO 22.10 ¿Hacia dónde fluye el calor? 


Un gran objeto frío está a 273 K, y un gran objeto caliente, a 373 
K. Demuestre que es imposible que una pequeña cantidad de 
energía, digamos 8.00 J, se transfiera del objeto frío al caliente 
sin una disminución de la entropía del universo. 





Razonamiento Suponemos que durante la transferencia de 
calor los dos objetos no cambian su temperatura. Ésta no es ne- 
cesariamente una suposición; se utiliza para evitar recurrir a las 


sirre 





técnicas del cálculo integral. El proceso según se describe 
versible, por lo que debemos encontrar un proceso reversible 
equivalente, Es suficiente suponer que los objetos caliente y frío 
están conectados por un conductor térmico no muy bueno cuya 
temperatura abarca el intervalo de 273 K a 373 K, y el cual tra 
fiere energía térmica pero no cambia su estado durante el pro- 
ceso. Entonces, la transferencia de energía térmica hacia o de 
cada objeto es irreversible, y podemos considerar Q = Q,. 









22.8 Cambios de entropía en procesos irreverst 
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Solución El cambio de entropía del objeto caliente es AS, = AS;+ AS,=-0.0079 J/K 
00 
AS, Li BOAL. 0.0214 J/K Esta es una violación al concepto de que la entropía del univer- 
T 373K so siempre aumenta en procesos naturales, Es decir, la transfe- 


El objeto frío pierde energía térmica, y su cambio de entropía 


rencia espontánea de energía térmica de un objeto frío a uno caliente no 


puede ocurrir. 
es 
2 Ejercicio Suponga que en el ejemplo anterior 8.00] de ener- 
AS 2-91 - 0.02937/K gía térmica se transfieren del objeto caliente al frío. ¿Cuál es el 
T 2 cambio de entropía neto del universo? 
El cambio de entropía neto del universo es Respuesta +0.0079]/K. 


Expansión libre 


Un gas ideal en un recipiente aislado tiene un volumen inicial de Y, (Fig. 22.13). 
Una división que separa el gas de una región donde se haya hecho vacío se rompe 
repentinamente de manera que el gas se expande (irreversiblemente) hasta un vo- 
lumen V, Calculemos el cambio de entropía del gas y el universo. 

Es claro que el proceso no es ni reversible ni cuasiestático, El trabajo realizado 
por el gas contra el vacío es cero, y puesto que las paredes están aisladas, no se 
transfiere energía térmica durante la expansión. Es decir, W= 0 y Q= 0. Empleando 
la primera ley, vemos que el cambio en la energía interna es cero, por lo que U, = Up 
Como el gas es ideal, U sólo depende de la temperatura, por lo tanto concluimos 
que 7,= T, 

Para aplicar la ecuación 22,9, debemos encontrar Q; es decir, debemos encon- 
trar una trayectoria reversible equivalente que comparta los mismos estados inicial y 
final. Una elección sencilla es una expansión isotérmica reversible en la que el gas 
empuje lentamente un émbolo. Puesto que T es constante en este proceso, la ecua- 


ción 22.9 produce 
[21 
as= f T zhee 


PerofdQ, essimplementeel trabajo que realiza el gas durante la expansión isotérmica 
de Y, a V, la cual está dada por la ecuación 20.12. Con este resultado encontramos que 











AS=nAR In “v (22.13) 


i 
Puesto que V,> V, concluimos que AS es positiva, y este resultado positivo nos dice 


que tanto la entropía como el desorden del gas (y el universo) aumentan como 
resultado de la expansión adiabática irreversible. 


Muro 
aislado 












Vacío 


Membrana 


Gasa Ty 














FIGURA 22.13 Expansión libre de un 
gas. Cuando se rompe la división 
que separa al gas de la región donde 
se ha hecho vacío, el gas se expande 
libre e irreversiblemente de modo 
que ocupa un volumen final más 
grande. El recipiente está 
térmicamente aislado de sus 
alrededores, por lo que Q=0. 





EJEMPLO 22.11 Expansión libre de un gas 


Calcule el cambio en la entropía de 2.00 moles de un gas ideal 
que se somete a una expansión libre hasta tres veces su volumen 
inicial. 


AS 





Solución Utilizando la ecuación 22.13 con n = 2.00 y V= 
3V, encontramos que 
Transferencia irreversible de calor 


Una sustancia de masa m, calor específico c y temperatura inicial T, se pone en 
contacto térmico con una segunda sustancia de masa m,, calor específico c y tempe- 


WR 


Y, 
nR ln g= (2.00 mol) (8.31 J/mol- K) ln 3 
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ratura inicial To, donde T, > T,. Las dos sustancias están contenidas en una caja 
aislada de manera que no se libera calor hacia los alrededores. Se deja que el sistema 
alcance el equilibrio térmico. ¿Cuál es el cambio de entropía total del sistema? 
Primero calcularemos la temperatura de equilibrio final, T, La conservación de 
la energía requiere que el calor perdido por una sustancia sea igual al calor ganado 
por la otra. Puesto que por definición, Q=mcAT para cada sustancia, obtenemos Q, 


=-Q) 0 
ma AT, = — moco À Tz 
my (1, T) = — maca (T, — Ta) 
Al despejar T, produce 


-mah + maca Ta 
My C1 + moco 


T; (22.14) 


Advierta que T, < T,< T}, como esperábamos. 

El proceso es irreversible porque el sistema pasa por una serie de estados de no 
equilibrio. Durante una transformación de este tipo, la temperatura en cualquier 
tiempo no está bien definida. Sin embargo, podemos imaginar que la sustancia ca- 
liente a la temperatura inicial T, se enfría lentamente hasta la temperatura 7) po- 
niéndola en contacto con una serie de depósitos que difieren infinitesimalmente de 
temperatura, estando el primero de ellos a temperatura 7, y el último a T} Esta serie 
de muy pequeños cambios de temperatura se aproximaría a un proceso reversible, 
Al aplicar la ecuación 22.9 y observar que dQ= mc dT para un cambio infinitesimal, 
obtenemos 


y A, [tes - ES Fg 
AS / T hT my Cp nT Mo Cg KT 


donde hemos supuesto que los calores específicos permanecen constantes. Integran- 
do, encontramos 








Cambio de entropía para un 


9 
proceso de transferencia de calor (22.15) 


AS= ma pa + PERE 
T Ta 
donde 7) está dada por la ecuación 22.14. Si la ecuación 22,14 se sustituye en la 
ecuación 22,15, podemos mostrar que uno de los términos en la ecuación 22.15 
siempre es positivo y que el otro siempre es negativo. (Tal vez usted prefiera verificar 
lo anterior por sí mismo.) Sin embargo, el término positivo siempre es mayor que el 
negativo, lo que produce un valor positivo para AS. Así pues, concluimos que la 
entropía del universo aumenta en este proceso irreversible. 
Por último, debe notar que la ecuación 22.15 es válida sólo cuando no ocurre 
una mezcla, Si las sustancias son líquidos o gases y se produce una mezcla, los resul- 
tados se aplican sólolsi los dos fluidos son idénticos, como en el siguiente ejemplo. 





E | EJEMPLO 22.12 Cálculo de AS para un proceso de mezcla 
j 


guu Suponga que 1.00 kg de agua a 0°C se mezcla con una masa c =@=4186J/kg:K, T,=0°C (=273K), T,=100%C 
LEE igual de agua a 100°C. Después de que se alcanza el equilibrio, (= 373 K), y T,= 50°C (= 323 K). 
la mezcla tiene una temperatura uniforme de 50°C, ¿Cuál es el $ 7, 
cambio en la entropía del sistema? AS= mq In Se + ma cz In = 
1 2 


Solución El cambio de entropía puede calcularse de acuer- SIN 
do con la ecuación 22.15 utilizando los valores m = m = 1.00 kg, = (1.00 kg) (4186 J/kg-K) (e) 


22.9 - Entropía a escala microscópica 





= + (1.00 kg) (4186 J/kg+K) (e K 


*22.9 ENTROPÍA A ESCALA MICROSCÓPICA" 


Como hemos visto, la entropía puede abordarse por medio de conceptos macros- 
cópicos, utilizando parámetros como presión y temperatura, La entropía puede tam- 
bién tratarse desde un punto de vista microscópico mediante análisis estadísticos de 
movimientos moleculares, Utilizaremos un modelo microscópico para investigar la 
expansión libre de un gas ideal discutido en la sección anterior, 

En la teoría cinética de los gases, las moléculas de gas se consideran como partí- 
culas que se mueven de manera aleatoria. Suponga que el gas se confina en un 
volumen V; (Fig. 22.14a). Cuando se quita la división que separa Y, del recipiente 
más grande, conforme transcurre el tiempo las moléculas se distribuyen de algún 
modo por todo el volumen mayor, V; (Fig. 22.14b). La naturaleza exacta de la distri- 
bución es un asunto de la probabilidad. 

Dicha probabilidad puede determinarse encontrando primero las probabilida- 
des correspondientes a la variedad de posiciones moleculares comprendidas en el 
proceso de expansión libre. En el instante posterior a la eliminación de la división (y 
antes de que las moléculas hayan tenido oportunidad de precipitarse hacia la otra 
mitad del recipiente), todas las moléculas están en el volumen inicial. Calculemos la 
probabilidad de que las moléculas lleguen a una configuración particular por me- 
dio de movimientos aleatorios naturales en algún volumen mayor V. Supongamos 
que cada molécula ocupa un volumen macroscópico V,,. Así, el número total de 
posiciones posibles de esa molécula, en un volumen inicial macroscópico V, es la 
proporción W,= (V/V,), que es un número enorme. Supongamos que cada una de 
esas posiciones es igualmente probable. (W, no debe confundirse con trabajo.) 

A medida que se agregan más moléculas al sistema se multiplica el número de 
estados posibles. Ignorando la muy pequeña probabilidad de que dos moléculas 
traten de ocupar la misma posición, cualquier molécula puede ocupar cualquiera 
de las dos posiciones (V,/V,), por lo que el número de posibilidades es W“ = 
(V/V,)*. Aunque un número grande de estados posibles se consideraría inusual, el 
número total de estados es tan grande que estos estados inusuales tienen una proba- 
bilidad de ocurrencia despreciable. Por lo tanto, el número de estados equivalentes 
es proporcional a (V,/V,,)*. De manera similar, si el volumen aumenta a V, el núme- 
ro de estados equivalente crece a W^ = (V,/V,)*. Por consiguiente, las probabilida- 
des son P, = cW y P,= eW), donde la constante c se ha dejado indeterminada. La 
razón de estas probabilidades es 


WA _ AVIV)" a 


WA WVV XV, 





Si tomamos ahora el logaritmo natural de esta ecuación y lo multiplicamos por la 
constante de Boltzmann, encontramos 


w; La 
Nis In( 4) = 70h In (5 


donde escribimos el número de moléculas, N, como nN, el número de moles por el 
número de Avogadro (sección 19.5). Además, sabemos que N,kp es la constante uni- 


* Esta sección fue adaptada de A. Hudson y R, Nelson, University Physics, Filadelfia, Saunders College 
Publishing, 1990, utilizada con permiso del editor, 
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393 K Es decir, como un resultado de este proceso irreversible, el au- 
) mento de la entropía del agua fría es mayor que la reducción de 
la entropía del agua caliente, En consecuencia, el aumento de 

704 J/K — 602 J/K = [102] Ri la entropía del sistema es 102 J/K. 











a) 


























b) 


FIGURA 22.14 En una expansión libre, 
se deja que cl gas se expanda dentro 
de un volumen más grande en el 
que previamente se había hecho 
vacío. 





Un fulles una muy buena mano en 
el juego de naipes. ¿Puede usted 
calcular la probabilidad de obtener 
esta mano de una baraja de 52 
cartas? (Tom Mareschel, The IMAGE 
Bank) 
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Entropía (definición 


microscópica) 








En procesos reales, el desorden 
en el sistema aumenta 
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versal de los gases, R, por lo que esta ecuación puede escribirse como 


v, 
Nk ln W,— Nkg ln W; = nR (+) (22.16) 


A partir de consideraciones termodinámicas (específicamente, la ecuación 22,13) 
sabemos que cuando n moles de un gas se someten a una expansión libre de V,a V, 
el cambio de entropía es 


Y 
S- S,=nRIn Y, (22.17) 
Advierta que los lados de la derecha de las ecuaciones 22.16 y 22.17 son idénticos. 
Así, hacemos la siguiente conexión, muy importante, entre entropía y probabilidad. 


S= Ny In W (22.18) 


A pesar de que nuestro análisis emplea el ejemplo específico de la expansión libre 
deun gasideal, un desarrollo másriguroso de lainterpretación estadística dela entropía 
nos lleva a la misma conclusión. La entropía es una medida del desorden microscópico. 

Imaginemos que el recipiente de gas en la figura 22.154 tiene moléculas con 
velocidades superiores al valor medio en el lado izquierdo, así como moléculas 
con valores menores al promedio en el lado derecho (un arreglo ordenado). Com- 
pare esto con una mezcla uniforme de moléculas que se mueven lenta y rápidamen- 
te, como en la figura 22.15b (un arreglo desordenado). Tal vez usted espere que el 
arreglo ordenado sea menos probable porque los movimientos aleatorios tienden a 
mezclar de manera uniforme las moléculas que se mueven lenta y rápidamente. Sin 
embargo, cada uno de estos arreglos, individualmente, es igualmente probable. A 
pesar de eso, hay más arreglos desordenados que ordenados, de modo que colectiva- 
mente, los arreglos ordenados son mucho menos probables. 

Calculemos esta probabilidad para 100 moléculas. La probabilidad de cualquier 
molécula de estar en la parte izquierda del recipiente, como consecuencia del movi- 
miento aleatorio, es 1/2. Si las moléculas se mueven independientemente, la proba- 
bilidad de que 50 de las moléculas más rápidas sean encontradas en la parte izquierda 
en cualquier instante es (1/2). De igual modo, la probabilidad de que las 50 restan- 
tes moléculas más lentas se encuentren en la parte derecha en cualquier instante es 
(1/2)”. Por consiguiente, la probabilidad de encontrar esta división rápidas-lentas 
por el movimiento aleatorio es el producto (1/2)(1/2)" = (1/2)'”%, lo que corres- 
ponde a casi 1 oportunidad en 10”. Cuando este cálculo se extrapola de 100 molé- 
culas a 1 mol de gas (6.02 x 10% moléculas), se descubre que el arreglo ordenado ¡es 
extremadamente improbable! 





Las moléculas Las moléculas 
rápidas están lentas están Moléculas rápidas y lentas 
ala mitad ala mitad entremezcladas 

















a) Ordenadas b) Desordenadas 


FIGURA 22.15 Una caja de gas en dos estados igualmente probables de movimiento molecular 
que tal vez exista. a) Un arreglo ordenado; uno de pocos conjuntos y en consecuencia colec 
tivamente poco probable. b) Un arreglo desordenado; uno de muchos conjuntos y por con 
guiente colectivamente probable. 
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Resumen 





Considere de nuevo la expansión libre de un gas ideal. Verifi- 
que que los enfoques macroscópico y microscópico conduzcan 
a la misma conclusión, Suponga que 1 mol de gas experimenta 
una expansión libre hasta cuatro veces su volumen inicial. Las 
temperaturas inicial y final son, desde luego, las mismas. a) Con 
un enfoque macroscópico calcule el cambio de entropía. b) 
Encuentre la probabilidad, P, de que todas las moléculas, que 
sc mueven al azar, se encontrarán simultáneamente en el vo- 
lumen original. c) Recurriendo a las consideraciones de pro- 
babilidad del inciso b), calcule el cambio de entropía para la 
expansión libre y muestre que concuerda con el inciso a). 


Solución a) De la ecuación 22.13, obtenemos 


E NS sale 
AS= arm( e) = rm) 


b) El número de estados disponibles para una sola molécula 
en el volumen inicial Ves W,= (V,/V,), Para un mol (N, molécu- 
las), el número de estados disponibles es 





EJEMPLO 22,13 Expansión libre de un gas ideal: segundo análisis 





€) El número de estados para todas las N, moléculas en el 
volumen V;= 4V, es 


OS 


De acuerdo con la ecuación 22,18 obtenemos 





We 
AS = ky In WM — kp In WM = kg (E ka In (4%) 





= Nakp In 4 = 





La respuesta es la misma que en el inciso 4), el cual trata sobre 
parámetros microscópicos. 





EJEMPLO CONCEPTUAL 22.14 


Suponga que usted tiene una bolsa con 100 canicas, de las cua- 
les 50 son rojas y 50 son verdes. Se le permite sacar cuatro ci 
cas según las siguientes reglas: Saca una canica, registra su color, 
la regresa a la bolsa y extrae otra. Continúe con este proceso 
hasta que haya extraído cuatro canicas. ¿Cuáles son los resulta- 
dos posibles para este conjunto de eventos? 





Razonamiento Debido a que cada canica se regresa a la bolsa 
antes de sacar la siguiente, la probabilidad de obtener una cani- 
ca roja siempre es la misma que la de extraer una verde. Todos 
los resultados posibles se muestran en la tabla 22.1. Como esta 
tabla indica, sólo hay una manera de extraer cuatro canicas ro- 
jas. Sin embargo, hay cuatro secuencias posibles que podrían 
producir una canica verde y tres rojas, seis secuencias que pro- 
ducirían dos verdes y dos rojas, cuatro secuencias para tres ver- 
des y una roja, y una secuencia que produciría todas las canicas 
verdes. El resultado más probable —dos rojas y dos verdes— co- 
rresponde al estado más desordenado. La probabilidad de que 





TABLA 22.1 Resultados posibles al extraer cuatro canicas de una bolsa 





Número total 
Resultado de resultados 
final Extracciones posibles posibles 
Todas R RRRR 1 
1V, 3R RRRV, RRVR, RVRR, VRRR 4 
2V, 2R RRVV, RVRV, VRRV, RVVR, 
VRVR, VVRR 6 
3V, IR VVVR, VVRV, VRVV, RVVV 4 
Todas V VVVV 1 





usted pueda extraer cuatro canicas rojas o cuatro canicas ver- 
des, que corresponde a los estados más ordenados, es mucho 
menor. 





RESUMEN 


Una máquina térmica es un dispositivo que convierte la energía térmica en otras 
formas útiles de energía El trabajo neto hecho por una máquina térmica al llevar 


una sustancia a través de un proceso cíclico (AU = 0) es 


W=0.-Q, 


(22.1) 


donde Q, es la energía térmica absorbida de un depósito caliente, y Qyes la energía 


térmica liberada hacia el depósito frío. 
La eficiencia térmica, e, de una máquina térmica es 
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s térmicas, entropía y la segunda ley de la termodinâm: 





2 
Q 


La segunda ley de la termodinámica puede enunciarse de las siguientes maneras: 


(22.2) 





e Esimposible construir una máquina térmica que, al operar en un ciclo, no pro- 
duzca más efecto que la absorción de energía térmica de un depósito y la realiza- 
ción de una cantidad igual de trabajo (enunciado de Kelvin-Planck). 

+  Esimposible construir una máquina cíclica cuyo único efecto sea transferir calor 
continuamente de un cuerpo a otro cuerpo a temperatura más alta (enunciado 
de Clausius). 


Un proceso cíclico reversible es el que puede efectuarse de modo tal que, a su 
conclusión, tanto el sistema como los alrededores hayan regresado a sus condiciones 
iniciales exactas. Un proceso que no satisface esos requerimientos es irreversible. 

El teorema de Carnot establece que ninguna máquina térmica que opere (irrever- 
siblemente) entre las temperaturas T; y T, puede ser más eficiente que una máquina 
que opere reversiblemente en un ciclo de Carnot entre las mismas dos temperaturas. 

La eficiencia de una máquina térmica que opera en el ciclo de Carnot es 


(22,4) 





La segunda ley de la termodinámica establece que cuando ocurre un proceso 
real (irreversible), el grado de desorden en el sistema más el de los alrededores 
aumenta. Cuando un proceso se efectúa en un sistema aislado un estado ordenado 
se convierte en un estado más desordenado. La medida del desorden en un sistema 
recibe el nombre de entropía, S. 

El cambio de entropía, dS, en un sistema que se mueve entre dos estados de 
equilibrio es 


di 
ds= 22 (22,8) 
ya 
El cambio de entropía en un sistema en un proceso reversible arbitrario que se 
mueve entre un estado inicial y un estado final es 


AS= f 2% (22.9) 
DE e 
El valor de ASes el mismo para todas las trayectorias que conectan los estados inicial 
y final. El cambio de entropía para cualquier proceso cíclico reversible es cero, y 
cuando dicho proceso ocurre, la entropía del universo permanece constante, 

La entropía es una función de estado; es decir, depende del estado del sistema, 
El cambio de entropía para un sistema que se somete a un proceso real (irreversi- 
ble) entre dos estados de equilibrio es el mismo que el de un proceso reversible 
entre los mismos estados. 

En un proceso reversible, la entropía total de un sistema aislado siempre crece. 
En general, la entropía total (y el desorden) siempre aumenta en un proceso irre- 
versible. Además, el cambio de entropía del universo es mayor de cero para un pro- 
ceso irreversible. 

Desde un punto de vista microscópico, la entropía, S, se define como 


S= Nkg ln W (22.18) 


donde ky es la constante de Boltzmann y W es el número de estados (microscópi- 
cos) disponibles para el sistema en su estado (macroscópico). Debido a la tendencia 
estadística de los sistemas de seguir hacia estados de mayor probabilidad y más alto 
desorden, todos los procesos naturales son irreversibles y la entropía aumenta. Así 
pues, la entropía es una medida del desorden microscópico. 
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Preguntas 





PREGUNTAS 


$ 


ER 


10. 


Yi, 


13. 


14. 


Distinga claramente entre temperatura, calor (Q) y energía 
interna, 

Cuando se agita una botella térmica llena de café caliente, 
¿cuáles son, si los hay, los cambios en a) la temperatura del 
café, y b) su energía interna? 

Emplee la primera ley de la termodinámica para explicar por 
qué la energía total de un sistema aislado siempre es cons- 
tante. 

Es posible convertir energía interna en energía mecánica? 
¿Cuáles son algunos factores que influyen en la eficiencia de 
los motores de automóvil? 

En las máquinas térmicas prácticas, ¿tenemos más control 
con la temperatura del depósito caliente o con la del depósi- 
to frío? Explique. 

Una turbina de vapor es uno de los principales componentes 
de una central eléctrica. ¿Por qué es una ventaja tener la tem- 
peratura del vapor lo más alta posibli 
¿Es posible crear una máquina térmica que no genere conta- 
minación térmica? 

Analice tres ejemplos comunes de procesos naturales que 
impliquen un aumento de entropía. Asegúrese de tomar en 
enenta todas las partes de cada sistema considerado. 
Analice el cambio de entropía de un gas que se expande a) a 
temperatura constante, y b) adiabáticamente. 

En estanques solares construidos en Israel, la energía solar 
se concentra cerca del fondo de un estanque salino, Con la 
adecuada estratificación de la sal en el agua, se evita la 
convección, y es posible alcanzar temperaturas de 100°C, ¿Pue- 
de usted pronosticar la eficiencia máxima con la que puede 
extraerse energía útil del estanque? 

El tubo vórtice (Fig. 22.16) es un dispositivo en forma de T 
en el que se introduce aire comprimido a 20 atm y 20°C 
y produce aire frío a -20°C que sale por un extremo y aire 
caliente a 60°C que sale por el otro extremo, ¿La opera- 
ción de este dispositivo viola la segunda ley de la termodi- 
námica? 


























Aire 
comprimido en 





Tubo de Ranque-Hilsch 


FIGURA 22,16 (Pregunta 12) 


¿Por qué su automóvil consume más gasolina en invierno que 
en verano? 

¿Una bomba de calor puede tener un coeficiente de rendi- 
miento menor que la unidad? Explique. 

Brinde algunos ejemplos de procesos irreversibles que ocu- 
rran en la naturaleza 


16, 


17. 


19. 


20. 


21. 


Proporcione un ejemplo de un proceso en la naturaleza que 
sea casi reversible. 

Ocurre un proceso termodinámico en el que la entropía de 
un sistema cambia en -8.0 J/K. De acuerdo con la segunda 
ley de la termodinámica, ¿qué puede usted concluir acerca 
del cambio de entropía de los alrededores? 

Si se deja evaporar lentamente una solución de azúcar 
supersaturada, se forman cristales de la misma en el recipien- 
te. En consecuencia, las moléculas de azúcar van de una for- 
ma desordenada (en solución) a una forma cristalina alta- 
mente ordenada, ¿Este proceso viola la segunda ley de la 
termodinámica? Explique. 

¿Cómo se podría aumentar la entropía de 1 mol de un metal 
que está a temperatura ambiente? ¿Cómo se podría reducir 
su entropía? 

Se instalará una bomba de calor en una región donde la tem- 
peratura exterior promedio en los meses de invierno es de 
-20°C. En vista de esto, ¿por qué sería aconsejable poner la 
unidad del compresor exterior enterrada en el suelo? ¿Por 
qué las bombas de calor no se utilizan comúnmente para ca- 
lefacción en climas fríos? 

Suponga que su compañero de cuarto es el "señor Limpieza” 
y que ordena su desordenada habitación después de una gran 
fiesta. Puesto que su compañero está creando más orden, ¿lo 
anterior representa una violación a la segunda ley de la ter- 
modinámica? 

Analice los cambios de entropía que ocurren cuando usted 
a) hornea una rebanada de pan, y b) come el pan. 

El dispositivo de la figura 22.17, que recibe el nombre de 
convertidor termoeléctrico, usa una serie de celdas semicon- 
ductoras para convertir la energía térmica en energía eléctri- 
ca. En la fotografía a la izquierda, ambas patas del dispositivo 
están a la misma temperatura, y no se produce energía eléc- 
trica, No obstante, cuando una pata está a una temperatura 
más alta que la otra, como en la fotografía de la derecha, se 
produce energía eléctrica cuando el dispositivo extrac más 
energía del depósito caliente y acciona un pequeño motor 
eléctrico. a) ¿Por qué la diferencia de temperatura produce 
energía eléctrica en esta demostración? b) ¿En qué sentido 
este intrigante experimento demuestra la segunda ley de la 
termodinámica? 











FIGURA 22.17 (Pregunta 23). (Cortesía de PASCO Scientific Co.) 
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CAPÍTULO 





Máquinas térmicas, entropía y la segunda lzy de la termodinámica 





PROBLEMAS 





Problema de repaso 


Un mol de un gas ideal monoatómico está a una presión inicial P 
y un volumen inicial V. El gas se lleva por el ciclo descrito en el 
diagrama PV. Encuentre a) el calor absorbido durante el ciclo, b) 
el calor liberado durante el ciclo, c) el trabajo realizado por el gas 
durante el ciclo, d) la eficiencia del ciclo, e) la temperatura míni- 
ma del gas durante el ciclo, f) la temperatura máxima del gas 
durante el ciclo, g) la eficiencia de una máquina de Carnot que 
trabaja entre las temperaturas mínima y máxima, h) la eficiencia 
de rendimiento de un refrigerador de Carnot que funciona entre 
las temperaturas mínima y máxima, i) el trabajo máximo que pue- 
de realizar una máquina de Carnot que absorbe el calor encon- 
trado en a), y j) el cambio de entropía durante el proceso 1-2. 


P 








Sección 22.1 Máquinas térmicas y la segunda ley de la 
termodinámica 


de 


Una máquina térmica absorbe 360 J de energía térmica 
y realiza 25 ] de trabajo en cada ciclo. Encuentre a) la 
eficiencia de la máquina y b) la energía térmica liberada 
en cada ciclo. 

Una máquina térmica efectúa 200 J de trabajo en cada 
ciclo y tiene una eficiencia de 30%. En cada ciclo, ¿cuán- 
ta energía térmica se a) absorbe y b) libera? 


.. El calor que absorbe una máquina es tres veces mayor 


que el trabajo que realiza. a) ¿Cuál es su eficiencia tér- 
mica? b) ¿Qué fracción del calor absorbido es liberado 
hacia el depósito frío? 

Determine el cambio en la energía interna de un sis- 
tema que a) absorbe 500 cal de energía térmica mien- 
tras efectúa 800] de trabajo externo, b) absorbe 500 cal 
de energía térmica mientras 500 J de trabajo externo 
se efectúan sobre el sistema, y c) se mantiene a un vo- 
lumen constante mientras_se extraen 1 000 cal del sis- 
tema. 

Un gas ideal se comprime a la mitad de su volumen ori: 
ginal mientras su temperatura se mantiene constante. 
a) Si 1 000 J de energía se extraen del gas durante la 
compresión, ¿cuánto trabajo se realiza sobre el gas? b) 
¿Cuál es el cambio en la energía interna del gas durante 
la compresión? 











dl 








Una máquina particular tiene una salida de potencia de 
5.0 kW y una eficiencia de 25%. Si la máquina libera 
8.000] de energía térmica en cada ciclo, encuentre a) el 
calor absorbido en cada ciclo, y b) el tiempo para cada 
ciclo. 





. Una máquina absorbe 1 600 J de un depósito caliente y 


expulsa 1 000 J hacia un depósito frío en cada ciclo. a) 
¿Cuál es la eficiencia de la máquina? b) ¿Cuánto trabajo 
se efectúa en cada ciclo? c) ¿Cuál es la salida de potencia 
de la máquina si cada ciclo dura 0.30 s? 


Sección 22.3 La máquina de Carnot 


8. 


12. 








13. 








14. 


15. 





Jna máquina térmica opera entre dos depósitos a 20°C 
y 300%C. ¿Cuál es la eficiencia máxima posible para esta 
máquina? 


. Una central eléctrica trabaja con una eficiencia de 32% 


durante el verano, cuando el agua de mar para enfria- 
miento está a 20°C. La planta utiliza vapor a 350°C para 
accionar las turbinas. Suponiendo que la eficiencia de la 
planta cambia en la misma proporción que la eficiencia 
ideal, ¿cuál es la eficiencia de la planta en el invierno 
cuando el agua de mar se encuentra a 10°C? 

Una máquina de Carnot tiene una salida de potencia de 
150 kW. La máquina opera entre dos depósitos a 20°C y 
500°C. a) ¿Cuánta energía térmica se absorbe por hora? 
b) ¿Cuánta energía térmica se pierde por hora? 


. Se ha propuesto una central eléctrica que aprovecharía 


el gradiente de temperatura del océano. El sistema 
operará entre 20°C (temperatura del agua superficial) 
y 5*C (temperatura del agua a una profundidad cercana 
a 1 km). a) ¿Cuál es la eficiencia máxima de un siste- 
ma con estas características? b) Si la salida de potencia 
dela planta es 75 MW, ¿cuánta energía térmica se absor- 
be por hora? c) ¿Qué factor compensatorio hace intere- 
sante esta propuesta a pesar del valor calculado en el 
inciso a)? 

Una máquina térmica opera en un ciclo de Carnot en- 
tre 80°C y 350°C. De un depósito caliente absorbe 2.0% 
10' J de energía térmica por ciclo. La duración de cada 
ciclo es de 1.0 s. a) ¿Cuál es la máxima salida de potencia 
de esta máquina? b) ¿Cuánta energía térmica expulsa 
en cada ciclo? 

Una de las máquinas más eficientes jamás construida 
(42%) opera entre 430°C y 1 870°C. a) ¿Cuál es su máxi 
ma eficiencia teórica? b) ¿Cuánta potencia entrega la 
máquina si absorbe 1.4 x 10*] de energía térmica cada 
segundo? 

En una turbina entra vapor a 800°C y se expulsa a 120°C- 
¿Cuál es la eficiencia máxima de esta turbina? 

La eficiencia de una central nucleoeléctrica de 1 000 MW 
es 33%; esto es, 2 000 MW de calor se liberan al ambien- 
te por cada 1 000 MW de energía eléctrica producida. S 
se utilizara un río de 10" kg/s de tasa de fujo para trans- 
portar el exceso de energía térmica, ¿cuál sería el au 
mento de la temperatura promedio del río? 











C Indica problemas que tienen soluciones completas disponibles en el Manual de soluciones del estudiante y en la Guía de estudio. 





16. 














18. 


19, 


En el punto A en un ciclo de Carnot, 2.30 moles de un 
gas monoatómico tienen una presión de 1400 kPa, un 
volumen de 10.0 litros y una temperatura de 720 K. Se 
expande isotérmicamente hasta el punto By después se 
expande adiabáticamente hasta el punto C, donde su 
volumen es 24.0 litros. Una compresión isotérmica lo 
lleva hasta el punto D, donde su nuevo volumen es 15.0 
litros. Un proceso adiabático regresa al gas al punto A. 
a) Determine todas las presiones, volúmenes y tempera- 
turas desconocidas llenando la siguiente tabla, 





P y r 
A 1400 kPa 10.0 litros 720K 
B 
C 24.0 litros 
D 15.0 litros 


b) Encuentre el calor agregado, el trabajo realizado y 
el cambio en la energía interna para cada una de las 
etapas, AB, BC, CD y DA, c) Demuestre que Wal Qun = 
1- T/T, la eficiencia de Carnot. 


-] Una máquina de vapor trabaja en un clima frío donde la 


temperatura de escape es 0°C. a) Calcule la máxima efi- 
ciencia teórica de la máquina utilizando una temperatu- 
ra de vapor de entrada de 100°C. b) Si, en vez de eso, se 
usa vapor sobrecalentado a 200°C, encuentre la máxima 
eficiencia posible. 

Una máquina de Carnot tiene una eficiencia de 25% 
cuando la temperatura del depósito caliente es de 500°C. 
Si deseamos mejorar la eficiencia hasta 30%, ¿cuál sería 
la temperatura del depósito caliente, suponiendo que 
todo lo demás permanece inalterado? 

Una máquina 20% eficiente se utiliza para acelerar un 
tren desde el reposo hasta 5.0 m/s. Se sabe que una 
máquina ideal (de Carnot) con los mismos depósitos frío 
y caliente aceleraría al mismo tren desde el reposo hasta 
una velocidad de 6.5 m/s empleando la misma cantidad 
de combustible. Si la máquina emplea aire a 300 K como 
un depósito frío, encuentre la temperatura del vapor que 
sirve como depósito caliente. 









Sección 22.5 El motor de gasolina 


20. 


21, 








22 








Un motor de gasolina tiene una relación de compresión 
de 6 y usa un gas para el cual y = 1.4. a) ¿Cuál es la efi- 
ciencia del motor si opera en un ciclo de Otto idealiz, 
do? b) Si la eficiencia real es de 15%, ¿qué fracción del 
combustible se desperdicia como resultado de la fricción 
y de las inevitables pérdidas térmicas? (Suponga com- 
bustión completa de la mezcla aire-combustible.) 

Un motor de gasolina de 1.6 litros con una relación de 
compresión de 6,2 tiene una salida de potencia de 102 
CP. Si el motor opera en un ciclo de Otto idealizado, 
encuentre el calor absorbido y expulsado por el motor 
cada segundo. Suponga que la mezcla aire-combustible 
se comporta como un gas ideal. 

En un cilindro de un motor de automóvil, justo después 
de la combustión, el gas se confina en un volumen de 50 
cm y tiene una presión inicial de 3.0 x10° Pa. El émbolo 
se mueve hacia afuera a un volumen final de 300 cm? y el 
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Problemas 641 
gas se expande sin perder calor. Si y = 1.40 para el gas, 
¿cuál es la presión final? 

¿Cuánto trabajo hace el gas en el problema 22 al expan- 
dirse de V; = 50 cm* a Y, = 300 cm*? 


Sección 22.6 Bombas de calor y refrigeradores 





24, 











Un refrigerador ideal o bomba de calor ideal es equiva- 
lente a una máquina de Carnot que funciona a la inver- 
sa. Es decir, se absorbe calor Q, de un depósito frío y se 
libera calor Q, hacia el depósito caliente. a) Demuestre 
que el trabajo que debe suministrarse para operar el re- 
frigerador o la bomba es 


T,-T, 
w=“=TL q, 


b) Muestre que el coeficiente de rendimiento del refri- 
gerador ideal es 





CDR= 








S 


. Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento 


igual a 5. Si en cada ciclo el refrigerador absorbe 120 J 
de energía térmica de un depósito frío, encuentre a) el 
trabajo hecho en cada ciclo, vb) la energía térmica libe- 
rada hacia el depósito caliente. 


|. ¿Cuál es el coeficiente de rendimiento de una bomba de 


calor que lleva calor de los exteriores a -3°C hacia al 
interior de una casa a 22°C? (Sugerencia: La bomba de 
calor realiza el trabajo W, mismo que también está dis- 
ponible para calentar la casa.) 

o 








Sección 22.7 Entropía 


28. 


29. 


30. 














32. 


¿Cuál es el cambio de entropía cuando 1 mol de plata 
(108 g) se funde a 961°C? 

¿Cuál es la reducción de entropía en 1 mol de gas helio 
que se ha enfriado a 1 atm desde la temperatura am- 
biente de 293 K hasta 4 K? (C, del helio = 21 J/mol-K) 

Una congeladora hermética tiene una temperatura ini- 
cial de 25°C y 1.0 atm. El aire se enfría después hasta 
-18%C. a) ¿Cuál es el cambio de entropía del aire si el 
volumen se mantiene constante? b) ¿Cuál sería el cam- 
bio si la presión se mantuviera en 1 atm durante el en- 
friamiento? 


-] Calcule el cambio de entropía de 250 g de agua que se 


calienta lentamente de 20°C a 80°C. (Sugerencia: Advier- 
ta que dQ = me dT) 

Una bandeja de hielo contiene 500 g de agua a 0°C. Cal- 
cule el cambio de entropía del agua cuando a medida 
que se congela lentamente a 0°C. 
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33. 


34. 


CAPÍTULO 22 


Una herradura de hierro de 1 kg se toma de un horno a 
900°C y se sumerge en 4.0 kg de agua a 10°C. Si no se 
libera calor en los alrededores, determine el cambio de 
entropía total. 

A una presión de 1 atm, helio líquido hierve a 4.2 K. El 
calor latente de evaporación es 20.5 kJ/kg. Determine 
el cambio de entropía (por kilogramo) que produce de 
la evaporación. 


Sección 22.8 Cambios de entropía en procesos irreversibles 
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36. 


Ss 





39. 





La superficie del Sol está aproximadamente a 5 700 K y 
la temperatura de la superficie de la Tierra es de casi 
290 K. ¿Qué cambio de entropía ocurre cuando 1 000 J 
de energía térmica se transfieren del Sol a la Tierra? 
Un iceberg de 100 000 kg a -5°C se desprende de la 
capa de hielo polar y flota por el oċéano a 5°C. ¿Cuál es 
el cambio final de entropía del sistema cuando el ice- 
berg se ha fundido por completo? (El calor específico 
del hielo es 2 010 J/kg-°C.) 

Un mol de gas H, está contenido en el lado izquierdo 
del recipiente mostrado en la figura P22.37, el cual tie- 
ne volúmenes iguales a la izquierda y a la derecha. En el 
lado derecho se ha hecho vacío. Cuando la válvula se 
abre, el gas fluye hacia el lado derecho. ¿Cuál es el cam- 
bio de entropía final? ¿Cambia la temperatura del gas? 


Válvula 





FIGURA P22.37 
Un recipiente de 2.0 litros está dividido en dos partes 
iguales, como se indica en la figura P22.38. El lado iz- 
quierdo contiene gas H,, y en el lado derecho hay gas 
O,. Ambos gases están a temperatura ambiente y a pre- 
sión atmosférica. La división se elimina y se deja que los 
gases se mezclen. ¿Cuál es el aumento de entropía? 





Oz 














FIGURA P22.38 


Un mol de un gas monoatómico ideal, inicialmente a 
una presión de 1.000 atm y un volumen de 0.025 m*, se 
calienta hasta un estado final donde la presión es 2.000 
atm y el volumen es 0.040 m°. Determine el cambio de 
entropía en este proceso. 


40. 


Máquinas térmicas, entropía y la segunda ley de la termodinámica 


Un mol de un gas diatómico ideal, inicialmente a una 
presión Py volumen V, se expande hasta tener una pre- 
sión 2Py un volumen 2V. Si durante la expansión la pre- 
sión se mantiene directamente proporcional al volumen, 
determine el cambio de entropía en el proceso. 


PROBLEMAS ADICIONALES 


41. 


42. 


43. 


44, 














47. 


Un cubo de hielo de 18 g a 0.0°C se calienta hasta que se 
convierte en vapor. a) ¿Cuánto aumenta la entropía? 
(Véase la tabla 20.2.) b) ¿Cuánta energía se requirió para 
evaporar el cubo de hielo? 

Si una máquina de Carnot con 35% de eficiencia (Fig. 
22.1) se opera en sentido contrario de modo que se in- 
tegre a un refrigerador (Fig. 22.4), ¿cuál sería el coefi- 
ciente de rendimiento del refrigerador? 

Una casa pierde energía térmica por las paredes exte- 
riores y el techo a razón de 5 000 J/s = 5 kW cuando la 
temperatura interior es de 22°C y la exterior de -5°C. 
Calcule la potencia eléctrica requerida para mantener 
el interior en 22°C en los siguientes dos casos: a) La po- 
tencia eléctrica se usa en calefactores de resistencia eléc- 
trica (los cuales convierten toda la electricidad suminis- 
trada en energía térmica). b) La potencia eléctrica se 
usa para operar el compresor de una bomba de calor (la 
cual tiene un coeficiente de rendimiento igual a 60% 
del valor del ciclo de Carnot). 

Calcule el aumento de la entropía del universo cuando 
usted añade 20 g de crema a 5°C a 200 g de café a 60°C. 
El calor específico de la crema y el café es 4.2 J/g °C. 








«| Un mol de un gas monoatómico ideal se somete al ciclo 


que se muestra en la figura P22.45, El proceso ABes una 
expansión isotérmica reversible. Calcule a) el trabajo 
neto hecho por el gas, b) la energía térmica entregada 
al gas, c) la energía térmica expulsada por el gas, y d) la 
eficiencia del ciclo. 


P(aun) 






Proceso 
isotérmico 


V(litros) 


10 50 


FIGURA P22.45 


. Empleando un refrigerador de Carnot ideal, ¿cuánto træ- 


bajo se requiere para cambiar 0.50 kg de agua de la llave 
a 10°C en hielo a -20°C? Suponga que el compartimien- 
to de la congeladora se mantiene en -20°C y que el refri 
gerador libera calor en un cuarto a 20°C. 

La figura P22.47 representa n moles de un gas ideal 
monoatómico que sigue un ciclo reversible compuesto 
de dos procesos isotérmicos a temperaturas 37, y To y 
dos procesos a volumen constante. En función de n, Ry. 








48, 








49. 








T, determine para cada ciclo, a) la energía térmica neta 
que se transfiere al gas, y b) la eficiencia de una máqui- 
na que opera en este ciclo. 


r Proceso 
isotérmico 


3T 





Yo 2% 


FIGURA P22.47 


Un congelador ideal (de Carnot) tiene una temperatu- 
ra constante de 260 K, mientras que el aire externo tie- 
ne una temperatura constante de 300 K. Suponga que el 
aislamiento del congelador no es perfecto de modo que 
un poco de calor fluye hacia su interior a razón de 0.15 
W. Determine la potencia promedio del motor del con- 
gelador necesaria para mantener constante la tempera- 
tura del congelador. 

Un mol de un gas ideal monoatómico se somete al ciclo 
reversible que se muestra en la figura P22.49. En el pun- 
Lo A, la presión, el volumen y la temperatura son P, V, y 
Ti» respectivamente, En función de Ry T, encuentre a) 
el calor total que entra al sistema por ciclo, b) el calor 
total que sale del sistema por ciclo, c) la eficiencia de 
una máquina que opera en este ciclo reversible, y d) la 
eficiencia de una máquina que opera en un ciclo de 
Carnot entre las mismas temperaturas extremas. 


2Po 





FIGURA P22.49 


50. Un mol de un gas ideal se expande isotérmicamente. a) 


Si el gas duplica su volumen, muestre que el trabajo de 
expansión es W= RTIn2. b) Puesto que la energía inter- 
na de Ude un gas ideal depende sólo de su temperatu- 
ra, no hay cambio en Udurante la expansión. Se concluye 
con base en la primera ley que la energía térmica absor- 
bida por el gas durante la expansión se convierte por 
completo en trabajo. ¿Por qué esto no viola la segunda 
ley? 
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51. 








54. 














Un sistema compuesto de n moles de un gas ideal se 
somete a un proceso isobárico reversible de un volumen 
Y, a un volumen 3. Calcule el cambio de entropía del 
gas. (Sugerencia: Imagine que el sistema va del estado ini- 
cial al estado final primero a lo largo de una trayectoria 
isotérmica; y después a lo largo de una trayectoria 
adiabática; no hay cambio de entropía a lo largo de la 
trayectoria adiabática.) 


. Una central eléctrica tiene una eficiencia total de 15 %. 


La planta entregará 150 MW de potencia a una ciudad, y 
sus turbinas utilizan carbón como combustible. El car- 
bón quemado produce el vapor que acciona las turbi- 
nas. Este vapor luego se condensa en agua a 25°C al pasar 
a través de serpentines de enfriamiento que están en 
contacto con el agua de un río. a) ¿Cuántas toneladas 
métricas de carbón consume la planta diariamente (1 
ton métrica = 10* kg)? b) ¿Cuál es el costo total del com- 
bustible por año si el precio a la entrega es de 8 dólares/ 
ton métrica? c) Si el agua del río se suministra a 20°C, ¿a 
qué tasa mínima debe fluir sobre los serpentines de en- 
friamiento para que su temperatura no exceda de 25°C? 
(Nota: El calor de combustión del carbón es de 33 KJ/g.) 





Suponga que usted trabaja en una oficina de patentes y 
que una inventora llega con usted afirmando que su 
máquina térmica, la cual emplea agua como sustancia 
de trabajo, tiene una eficiencia termodinámica de 0.61. 
Ella explica que la máquina opera entre depósitos de 
calor a 4°C y 0°C. Es un dispositivo muy complicado, 
con muchos émbolos, engranes y poleas, y el ciclo impli- 
ca congelación y fusión. ¿Su afirmación de que e= 0.61 
amerita una seria consideración? Explique, 


.] Una máquina diesel idealizada opera en un ciclo cono- 


cido como el ciclo diesel de aire estándar, que se muestra en 
la figura P22.55. El combustible se rocía dentro del ci 
dro en el punto de máxima compresión, B. La combus- 
tión ocurre durante la expansión B > C, la cual se 
aproxima como un proceso isobárico, El resto del e 
es el mismo que en el motor de gasolina, descrito en la 
figura 22.11. Demuestre que la eficiencia de una máqui- 
na que opera en este ciclo diesel idealizado es 
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CAPÍTULO 22 


Proceso 
adiabático 





FIGURA P22.55 


56. Un mol de un gas ideal (y = 1.4) se somete al ciclo de 


Carnot descrito en la figura 22.9. En el punto A, la pre- 
sión es de 25 atm y la temperatura de 600 K. En el punto 
G, la presión es 1 atm y la temperatura es 400 K. a) De- 
termine las presiones y volúmenes en los puntos A, B, C 
y D. b) Calcule el trabajo neto efectuado por ciclo. c) 
Determine la eficiencia de una máquina que opera en 
este ciclo. 


] Un humano común tiene una masa de 70 kg y produce 


cercade 2 000 kcal (2.0x 10° cal) de calor metabólico dia- 
riamente. a) Encuentre la tasa de producción de calor en 
watts y en calorías por hora. b) Sino hubiera pérdida del 
calor metabólico y suponiendo que el calor específico del 
cuerpo humano es 1.0 cal/g:°C, encuentrelatasaala cual 
aumentaría la temperatura del cuerpo. Proporcione su 
respuesta en °C por hora y en °F por hora. 


. Suponga que 1.00 kg de agua a 10.0°C se mezcla con 


1.00 kg de agua a 30.0°C a presión constante. Cuando la 
mezcla ha alcanzado el equilibrio, a) ¿cuál es la tempe- 
ratura final? b) Considere C,=4.19 KJ/kg-K para el agua 
y muestre que la entropía del sistema aumenta en 


ma 
283 / \ 303 
c) Compruebe numéricamente que AS> 0, d) ¿La mez- 
cla es un proceso irreversible? 








AS= 4.19 1| Jæ 


. La máquina Stirling descrita en la figura P22.59 opera 


entre las isotermas T, y Tp, donde 7, > T). Suponga que 
el gas de operación es un gas monoatómico ideal, calcu- 
le la eficiencia de una máquina cuyo proceso a volumen 
constante ocurre a los volúmenes V, y Va. 






Isotérmico 


v Ya 
(a) 
FIGURA P22.59 





Máquinas térmicas, entropía y la segunda ley 





60. Suponga que una máquina térmica está conectada a dos 








61. 








62. 


depósitos de calor, uno con aluminio fundido (660°C), 
y el otro es un bloque de mercurio sólido (— °C). La 
máquina funciona congelando 1.00 g de aluminio y fun- 
diendo 15.0 g de mercurio durante cada ciclo. El calor 
latente de fusión del aluminio es 3.97 x 10° J/kg, y el de 
mercurio es 1.18 x 10' J/kg. a) ¿Cuál es la eficiencia de 
esta máquina? b) ¿Cómo se compara esta eficiencia con 
la de una máquina de Carnot? 

Un gas sigue el proceso cíclico descrito en la figura 
P22.61. a) Si Q es negativa en el proceso BG, y AU es 
negativa en el proceso CA, determine los signos de Q, W 
y AU asociados a cada proceso. b) Encuentre el calor 
neto transferido al sistema durante un ciclo completo. 
c) Si se invierte el ciclo, es decir, si el proceso sigue la 
trayectoria ACBA, ¿cuál es el calor neto transferido por 
el ciclo? 














FIGURA P22,61 


Un mol de gas está inicialmente a una presión de 2.0 
atm y a un volumen de 0.30 L y tiene una energía in- 
terna igual a 91 J, En su estado final el gas tiene una 
presión de 1.5 atm y un volumen de 0.80 L, y su ener- 
gía interna es igual a 180 J. Para las trayectorias JAR 
TBF e IPen la figura P22.62, calcule a) el trabajo realiza- 
do por el gas, y b) el calor neto transferido al gas en el 
proceso. 





Vlitros) 


FIGURA P22,62 














Se pone acero en polvo en un recipiente lleno de oxíge- 
no y provisto de un émbolo que se mueve para mante- 
her constante la presión de una atmósfera en el reci- 
piente. Ocurre una reacción química que produce calor. 
Para mantener los contenidos a una temperatura cons- 
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tante de 22°C, es necesario extraer 8.3 x 10° J de calor 
del recipiente cuando éste se contrae, Durante la reac- 
ción química se encuentra que se consumen 1.5 moles 
de oxígeno. Encuentre el cambio de la energía interna 
para el sistema de hierro y oxígeno. 
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TABLA A.1 Factores de conversión 















































Longitud 
m cm km pulg pie mi 
1 metro 1 10? 10% 39.37 3.281 6.214 x 104 
1 centímetro 10? 1 107 0,3937 3.281 x 107 6.214 x 10% 
1 kilómetro 10% 10 1 3.937 x 10* 3.281 x 10° 0.6214 
1 pulgada 2.540x 10% 2,540 2.540 x 107 1 8.333 x 10? 1.578 x 10* 
1 pie 0.3048 30.48 3.048 x 10+ 12 1 1.894 x 10 
1 milla 1609 1.609 x 107 1.609 6.336 x 10* 5 280 1 
Masa 
kg g slug u 
1 kilogramo 1 10° 6.852 x 102 6.024 x 10% 
1 gramo 10* $ 6.852 x 10% 6.024 x 10% 
1 slug 14.59 1.459 x 10* 1 8.789 x 10% 
1 unidad de masa atómica 1.660x 10% — 1,660x 10%  1.137x 10% 1 
Tiempo 
s min h día año 
1 segundo 1 1.667x10* 2.778x10*  1.1157x10% 3.169x10® 
1 minuto 60 1 1.667 x 10% 6.994x10* — 1.901x 10% 
1 hora 3600 60 1 4.167x 10% — 1.141 x10* 
1 día 8.640 x 10* 1440 24 2.738 x 107 
l año 3.156 x 107 5.259 x 10" 8.766 x 10° 1 
siaina E aa a i A N 
Velocidad 
m/s cm/s pies/segundo mi/h 
1 metro/segundo 1 10° 3.281 2.237 
1 centímetro/segundo 10% 1 3.281 x 10% 2.237 x 10? 
1 pie/segundo 0.3048 30.48 1 0.6818 
1 milla/hora 0.4470 44.70 1.467 1 
Nota: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pies/s 
Fuerza 
N dina lb 
1 newton A 10° 9.2248 
1 dma 19% l 2,248 x 10% 
1 libra 4.445 4,448 x 10 1 
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TABLA A.1 Continuación 





Trabajo, energía, calor 





























J erg pie-Ib 
1 joule 1 107 0.7376 
1 erg 107 1 7.376x 10% 
1 pielibra 1.356 1.856 x 107 y 
1ev 1.602 x 107% 1.602 x 102 1.182 x 10% 
1 cal 4.186 4.186 x 107 3.087 
1 Btu 1.055 x 10° 1.055 x 10 7,779 x 10% 
1 kWh 3.600 x 10° 3.600 x 101% 2.655 x 10° 

ev cal Btu kWh 
1 joule 6.242 x 101% 0.2389 9.481 x 10~* 2.778 x 107 
1 erg 6.242 x 10" 2.389 x 10 9.481 x 10"! 2.778 x 10™ 
1 pie-libra 8.464 x 10% 0,3239 1,285 x 10% 3.766 x 107 
1 ev 1 3.827 x 10 1.519 x 10% 4,450 x 10% 
1 cal 2.613 x 101 1 3.968 x 10* 1.163 x 10% 
1 Bu 6.585 x 10% 2.520 x 10° 1 2.930 x 10* 
1 kWh 2.247 x 10% 8.601 x 10° 3.413 x 10° 1 
Presión 
Pa dina/cm? atm 
1 pascal 5! 10 9.869 x 10 
1 dina/centímetro? 107 1 9.869 x 107 
1 atmósfera 1.013 x 10* 1.013 x 10° 1 
1 centímetro de mercurio* 1.333 x 10° 1.833 x 10* 1.816 x 10° 
1 libra/pulg? 6.895 x 10* 6.895 x 10' 6.805 x 10 
1 libra/pie? 47.88 4.788 x 10? 4.725 x 10 
cm Hg 1b/pulg? 1b/pie? 

1 newton/metro? 7.501 x 10* 1.450 x 10% 2.089 x 10 
1 dina/centímetro? 7.501 x 10% 1.450 x 107 2.089 x 10* 
1 atmósfera 76 14.70 2.116x10* 
1 centímetro de mercurio* d 0.1943 27.85 
1 libra/pulg* 5.171 1 144 
1 libra/pie? 3.591 x 10? 6.944 x 10* 1 





* A 0°Cyen una posición donde la aceleración debida a la gravedad tiene su valor “estándar”, 9.80665 
m/s, 


TABLA A.2 Símbolos, dimensiones y unidades de cantidades físicas 








Unidades en 
Símbolo términos de las 

Cantidad común Unidad* Dimensiones + unidades básicas del SI 
Aceleración a m/s L/T? m/s 
Cantidad de sustancia n mol mol 
Ángulo 8, $ radián (rad) 1 
Aceleración angular a rad/s? pe e 
Frecuencia angular w rad/s hy pi 
Momento angular L kgum*/s ML?/T kgm?/s 
Velocidad angular La rad/s Ja et 
Área A m? L m 
Número atómico Z 
Capacitancia c farad (F) (= Q/V) QT?/ML? A?.st/kgem? 
Carga Qe coulomb (C) Q A's 
Densidad de carga 

Lineal À C/m Q/L A:s/m 

Superficial o C/m* Q/1 A-s/m? 

Volumétrica P C/m* Q/1 A-s/m* 
Conductividad o 1/Q-m Q*T/ML* Al-s'/kgin" 
Corriente 1 AMPERE Q/T A 
Densidad de corriente J A/m? Q/T A/m? 
Densidad P kg/m* M/L> kg/m* 
Constante dieléctrica K 
Desplazamiento s METRO L m 

Distancia d, h 

Longitud £Lb 
Momento de dipolo eléctrico P C-m QL Asm 
Campo eléctrico E V/m ML/QT? kgm/A-s* 
Flujo eléctrico o V-m ML'/QT? kg-m*/A:S 
Fuerza clectromotriz € volt (V) ML*/QT? kg-m*/Aes* 
Energía E, U, K joule (J) ML/T? kg-m*/8 
Entropía Ss yK ML*/TK kg-m*/8K 
Fuerza F newton (N) ML/T* kgm/s 
Frecuencia fr hertz (Hz) T? s 
Calor Q joule (J) ML?/T? kg-m*/s* 
Inductancia L henry (H) ML*/Q? kgm?/A?-s? 
Momento de dipolo magnético p Nm/T QL/T Am? 
Campo magnético B tesla (T) (= Wb/m?) M/QT kg/Ars* 
Flujo magnético Om weber (Wb) ML?/QT kgm*/A+s* 
Masa m, M KILOGRAMO M kg 
Calor específico molar (el J/molK kg-m?/s*-mol-K 
Memento de inercia F kgm? ML? kgm? 
Momento P kg-m/s ML/T kg-m/s 
Periodo vid s T s 
Permeabilidad del espacio o N/A? (H/m) ML/Q.T kg-m/A?.s? 
Permitividad del espacio €0 C?/N-m* (=F/m) QUT?/ML* A?.s'/kg-m' 
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Unidades en 
Símbolo términos de las 
Cantidad común Unidad* Dimensionesł unidades básicas del SI 
Potencial (voltaje) $ volt (V) (=J/C) MĽ’/QT? kg-m?/A-s* 
Potencia 4 watt (W) (=J/5) ML’/T* kgm*/s* 
Presión Pp pascal (Pa) = (N/m?) M/LT* kg/m-s* 
Resistencia R ohm (Q) (= V/A) ML*/QT kg-m?/A?-s* 
Calor específico c J/kg K L/T-K m/s-K 
Temperatura T KELVIN K K 
Tiempo t SEGUNDO T s 
Momento de torsión T N-M MI?/T* kg-m?/s* 
Velocidad v m/s L/T m/s 
Volumen v m* g m” 
Longitud de onda A m L m 
Trabajo w joule (J) (= N-m) MĽ/T? kgem?/s 
* Las unidades básicas del SI se dan en letras mayúsculas. 
tLos símbolos M, L, T y Q denotan masa, longitud, tiempo y carga, respectivamente, 
TABLA A.3 Tabla de masas atómicas seleccionadas" 
Abundancia 
porcentual o 
Número Número de modo de Vida media 
atómico masa Masa decaimiento (si (si es 
Z Elemento Símbolo A atómica + es radioactivo)] radioactiva) 
0 (Neutrón) n 1 1.008665 y 10.6 min 
1 Hidrógeno H 1 1.007825 99.985 
Deuterio D 2 2.014102 0.015 
Tritio T 3 3.016049 3 12.33 años 
2 Helio He 3 3.016029 0.00014 
4 4.002603 =100 
3 Litio Li 6 6.015123 1 
7 7.016005 92.5 
d Berilio Be 7 7.016930 CE, y 53.3 días 
8 8.005305 2a 6.7 x10" s 
9 9.012183 100 
5 Boro B 10 10.012938 19.8 
u 11.009305 80.2 
6 Carbono (e u 11.011433 B+, CE 20.4 min 
12 12.000000 98.89 
13 13.003355 1.11 
14 14.003242 B- 5730 años 
7 Nitrógeno N 13 13.005739 p 9.96 min 
14 14.003074 99.63 
15 15.000109 0.37 
8 Oxígeno o 15 15.003065 P, CE 122s 
16 15.994915 99.759 
18 17.999159 0.204 
9 Flúor F 19 18.998403 100 
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TABLA A.3 Continuación 
Abundancia 
porcentual o 
Número Número de modo de Vida media 
atómico masa Masa decaimiento (si (si es 
z Elemento Símbolo A atómica + es radioactivo)i radioactiva) 
10 Neón Ne 20 19.992439 90.51 
22 21.991384 9.22 
11 Sodio Na 22 21.994435 BoE 2.602 años 
23 22.989770 100 
24 23.990964 BY 15.0 h 
12 Magnesio Mg 24 23.985045 78.99 
13 Aluminio Al 27 26.981541 100 
14 Silicio Si 28 27.976928 92.23 
31 30.975364 BY 2.62h 
15 Fósforo P 31 30.973763 100 
32 31.973908 > 14.28 días 
16 Azufre s 32 31.972072 95.0 E | 
35 34.969033 B- 87.4 días | 
17 Cloro Cl 35 34.968853 75.77 
37 36.965903 24.23 
18 Argón Ar 40 39.962383 99.60 
19 Potasio K 39 38.963708 93.26 
40 39.964000 B-,CE, y B- 1.28 x 10" años 
20 Calcio Ca 40 39.962591 96.94 
21 Escandio Se 45 44.955914 100 
22 Titanio Ti 48 47.947947 73.7 
23 Vanadio v 51 50.943963 99.75 
24 Cromo Cr 52 51.940510 83.79 
25 Manganeso Mn 55 54.938046 100 
26 Hierro Fe 56 55.934939 91.8 i 
27 Cobalto Co 59 58.933198 100 
60 59.933820 Br 5.271 años 
28 Níquel Ni 58 57.935347 68.3 
60 59.930789 26.1 
64 63.927968 0.91 
29 Cobre Cu 63 62.929599 69.2 
64 63.929766 B- B 12.7h 
65 64.927792 30.8 
30 Cinc Zn 64 63.929145 48.6 
66 65.926035 27.9 
31 Galio Ga 69 68.925581 60.1 
32 Germanio Ge 72 71.922080 27.4 f 
74 73.921179 36.5 
33 Arsénico As 75 74.921596 100 | 
34 Selenio Se 80 79.916521 49.8 
35 Bromo Br 79 78.918336 50.69 f 
36 Kriptón Kr 84 83.911506 57.0 
89 88.917563 À 3.2 min $ 
37 Rubidio Rb 85 84.911800 72.17 | 
38 Estroncio Sr 86 85.909273 9.8 | 
88 87.905625 82.6 
90 89.907746 b- 28.8 años 
39 Ytrio + 89 88.905856 100 
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Abundancia 
porcentual o 
Número Número de modo de Vida media 
atómico masa Masa decaimiento (si (si es 
z Elemento Símbolo A atómica + es radioactivo)! radioactiva) 
40 Zirconio Zr 90 89.904708 51.5 
a Niobio Nb 93 92.906378 100 
42 Molibdeno Mo 98 97.905405 24.1 
43 Tecnecio Te 98 97.907210 Br 4.2x 10'años 
44 Rutenio Ru 102 101.904348 31.6 
45 Rodio Rh 103 102.90550 100 
46 Paladio Pd 106 105.90348 27.3 
47 Plata Ag 107 106.905095 51.83 
109 108.904754 48.17 
48 Cadmio Cd 114 113.903361 28.7 
49 Indio In 115 114.90388 95.7; B- 5.1 x 10''años 
50 Estaño Sn 120 119.902199 32.4 
51 Antimonio Sb 121 120.903824 57.3 
52 Telurio Te 130 129.90623 34.5; p- 2x 10% años 
53 Yodo 1 127 126.904477 100 
131 130.906118 B- Y 8.04 días 
54 Xenón Xe 132 131.90415 26.9 
136 135.90722 8.9 
55 Cesio Cs 133 132.90543 100 
56 Bario Ba 137 136.90582 11.2 
138 137.90524 71.7 
144 143.922673 b- 11.95 
57 Lantano La 139 138.90636 99.911 
58 Cerio Ce 140 139.90544 88.5 
59 Praseodimio Pr 141 140.90766 100 
60 Niodimio Na 142 141.90773 27.2 
61 Prometio Pm 145 144.91275 CE, œ, y 17.7 años 
62 Samario Sm 152 151.91974 26.6 
63 Europio Eu 153 152.92124 52.1 
64 Gadolinio Gd 158 157.92411 24.8 
65 Terbio Tb 159 158.92535 100 
66 Disprosio Dy 164 163.92918 28.1 
67 Holmio Ho 165 164.93033 100 
68 Erbio Er 166 165.93031 33.4 
69 Tulio Tm 169 168.93423 100 
70 Iterbio Yb 174 173.93887 31.6 
7 Lutecio Lu 175 174.94079 97.39 
72 Hafnio Hf 180 179.94656 35.2 
73 Tantalio Ta 181 180.94801 99.988 
74 Tungsteno 
(Wolframio) w 184 183.95095 30.7 
75 Renio Re 187 186.95577 62.60, 8- 4x 10" años 
76 Osmio Os 191 190.96094 Br 15.4 días 
192 191.96149 41.0 
77 Tridio tr 191 190.96060 37.3 
193 192.96294 62.7 
78 Platino Pt 195 194.96479 33.8 
79 Oro Au 197 196.96656 100 
80 Mercurio Hg 202 201.97063 29.8 
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Número Número de 
atómico masa Masa 
Zz Elemento Símbolo A atómica t 
81 Talio T >» 205 204.97441 
208 207.981988 
82 Plomo Pb 204 203.973044 
206 205.97446 
207 206.97589 
208 207.97664 
210. 209.98418 
211 210.98874 
212 211.99188 
214 213.99980 
83 Bismuto Bi 209 208.92039 
211 210.98726 
84 Polonio Po 210 209.98286 
214 213.99519 
85 Astatinio At 218 218.00870 
86 Radón Rn 222 222.017574 
87 Francio Fr 223 223.019734 
88 Radio Ra 226 226.025406 
228 228.031069 
89 Actinio Ac 227 227.027751 
90 Torio Th 228 228.02873 
232 232.038054 
91 Protactinio Pa 231 231.035881 
92 Uranio U 232 232.03714 
233 233.039629 
235 235,043925 
236 236.045563 
238 238.050786 
239 239.054291 
93 Neptunio Np 239 239.052932 
94 Plutonio Pu 239 239.052158 
95 Americio Am 243 243.061374 
96 Curio Cm 245 245.065487 
97 Berkelio Bk 247 247.07003 
98 Californio cf 249 249.074849 
99 Einstenio Es 254 254.08802 
100 Fermio Fm 253 253.08518 
101 Mendelebio Md 255 255.0911 
102 Nobelio No 255 255.0933 
103 Laurencio Lr 257 257.0998 
104 Unilquadio Rf 261 261.1087 
105 Unilpentio Ha 262 262.1138 
106 Unilexio 263 263.1184 
107 Unilseptio 261 261 





“Los datos se tomaron de Chart of the Nuclides, 12a. ed., General Electric, 1977, y de C. M. Lederer y V. S. 


York, John Wiley & Sons, Inc., 1978. 


* Las masas dadas en la columna 5 son las correspondientes al átomo neutro, incluyendo los Z electrones, 


+ El proceso CE significa "captura de electrón", 


Abundancia 
porcentual o 
modo de 
decaimiento (si 
es radioactivo)! 


70,5 
Bay 
Br, 1.48 

24.1 

22.1 


0 Y 
a, By 
a, Y 
B- 
0, B- y 
0, y 
100, œ, y 
ay 
ay 
0 Y 
0.72; 0, Y 
a, Y 
99.275; 04 Y 
BY 
BY 
ay 
oy 
0 Y 
0 Y 
a, Y 
0, y B- 
CE, æ, Y 
CE, a 
CE, a 


RARRRRA 





Vida media 
(si es 
radioactiva) 


3.053 min 
1.4 x 10" años 


22.3 años 
36.1 min 
10,64 h 

26.8 min 


2.15 min 
138.38 días 

164 us 

=2s 

3.8235 días 

21.8 min 

1.60 x 10° años 
5.76 años 

21.773 años 
1.9181 años 

1.41 x 10" años 
3.28 x 10' años 





72 años 
1.592 x 10" años 
7.038 x 10° años 


2,342 xX 107 años 
4.468 x 10” años 
23.5 min 

2.35 días 

2.41 x 10' años 
7.37 x 10" años 
8.5 x 10" años 
1.4 x 10" años 
351 años 

276 días 

3.0 días 

27 min 

3.1 min 

»35s 

1.1 min 

0.7 min 

0.9 s 

1-2 ms 


A 


hirley, eds., Table of Isotopes, Ta. ed., Nueva 
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APÉNDICE B 


Repaso de matemáticas 


Estos apéndices de matemáticas tienen el propósito de ser un breve repaso de opera- 
ciones y métodos. Al principio de este curso usted debió estar totalmente familiari- 
zado con las técnicas algebraicas básicas, la geometría ana'ítica y la trigonometría. 
Los apéndices sobre cálculo diferencial e integral son más detallados y se dirigen a 
aquellos estudiantes que tienen dificultades al aplicar los conceptos del cálculo en 
situaciones físicas. 


B.1 NOTACIÓN CIENTÍFICA 


Muchas cantidades con las que trabajan los científicos tiene valores muy grandes 
o muy pequeños. Por ejemplo, la velocidad de la luz es aproximadamente de 
300 000 000 m/s, y la tinta que se necesita para hacer el punto sobre una ¿en este 
libro de texto tiene una masa de casi 0.000 000 001 kg. Evidentemente, es muy pro- 
blemático leer, escribir y recordar números como éstos. Evitamos este problema usan- 
do un método que tiene que ver con potencias del número 10; 


100 = 1 

10! = 10 

10? = 10 x 10 = 100 

105 = 10 X 10 x 10 = 1000 

10* = 10 X 10 X 10 Xx 10 = 10000 

105 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 100 000 


y así sucesivamente. El número de ceros corresponde a la potencia a la cual se eleva 
el 10, llamado el exponente de 10. Por ejemplo, la velocidad de la luz, 300 000 000 
m/s, puede expresarse como 3 x 10° m/s. 

En este método, algunos números representativos más pequeños que la unidad 


son 
ES 


-i = Es 
10-=7=0.1 
1 
78 = — = 
wengi M 
10 =—L = 000 
10x10x10 ` 
1 
a U E 
n= mema 
1 
1075 = ————— = 0.00001 


10 X 10 X 10 X 10 x 10 


En estos casos, el número de lugares que el punto decimal está a la izquierda del 
dígito 1 es igual al valor del exponente (negativo). Los números expresados como 
alguna potencia de 10 multiplicada por otro número entre 1 y 10 se dice que están 
en notación científica. Por ejemplo, la notación científica para 5 943 000 000 es 
5.493 x 10°, y la correspondiente a 0.0000832 es 8.32 x 107. 

Cuando los números expresados en notación científica se multiplican, la siguiente 
regla general es muy útil: 


10"x 10" = 107" (B.1) 


donde n y m pueden ser cualesquiera números (no necesariamente enteros). Por 
ejemplo, 10° x 10% = 10”. La regla se aplica también si uno de los exponentes es 
negativo: 10° x 10% = 107, 

Cuando se dividen números expresados en notación científica, note que 





dis 
10 L orx 10" = 10 8.2) 
10" 


EJERCICIOS 
Con la ayuda de las reglas anteriores, verifique las siguientes respuestas: 


1. 86 400 = 8.64 X 10* 

2. 9816 762.5 = 9.8167625 x 106 

3. 0.0000000398 = 3.98 x 1078 

4. (4 X 108) (9 X 109) = 3.6 x 1018 

5. (3 X 107)(6 x 10712) = 1.8 x 1074 

6 75 X 10-14 
5 xX 107° 
(3 X 106) (8 X 1072) 

* (2X 1017) (6 X 105) 


=1.5 X 107 


x 


=2x 10718 


B.2 ÁLGEBRA 


Algunas reglas básicas 


Cuando se efectúan operaciones algebraicas se aplican las leyes de la aritmética. 
Símbolos como x, y y zse utilizan usualmente para representar cantidades que no se 
especifican, los cuales se denominan incógnitas. 

Primero, considere la ecuación 


8x=32 
Si deseamos despejar x, podemos dividir (o multiplicar) cada lado de la ecuación 


por el mismo factor sin afectar la igualdad. En este caso, si dividimos ambos lados 
entre 8, tenemos 


EJES 
ES 
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A continuación considere la ecuación 
x+2=8 


En expresiones de este tipo podemos sumar o restar la misma cantidad de cada 
lado. Si sustraemos 2 de cada lado, obtenemos 


z+2-2=8-2 


x=6 
En general, si x+ a = b, entonces x= b- a. 
Considere ahora la ecuación 
s 
Ž=9 
5 


Si multiplicamos cada lado por 5, nos quedamos sólo con xa la izquierda y con 45 a 


la derecha: 
x 
£ =9X 
(5) (5) =9x5 


x=45 


En todos los casos, toda operación que se realice en el lado izquierdo de la igualdad debe 
efectuarse también en el lado derecho. 

Las siguientes reglas para multiplicar, dividir, sumar y restar fracciones deben 
recordarse, donde a, by cson tres números: 











Regla Ejemplo 
eS NO e Es 
e (5) 6 a 66 15 
M Wi) _ ad 23 96 _ 10 
Disaiado (d) be 15 065 1 
S E EN 22M. A 
punando; nd a 375 96) 15 
EJERCICIOS 
En los siguientes ejercicios, despeje x 
Respuestas 
1 1-4 
aa l+x aa 
2. 3x-5=13 


3. ax-5=bx+2 





pes A 
"2x46 4x+8 
Potencias 


Cuando se multiplican potencias de una cantidad dada x, se aplican las siguientes 
reglas: 
agrega (B.3) 


Por ejemplo x?xt = x?+4 = x5, 
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Cuando dividimos las potencias de una cantidad dada, la regla es 


a 
— (B.4) 
po 
Por ejemplo, 4/x=x4-2= ab, 
Una potencia que es una fracción, como 1/3, corresponde a una raíz de la mane- 
ra siguiente: 


Ar (B.5) 


a B.1 del 
Por ejemplo, 41/1= NF = 1.5874, (En estos cálculos es muy útil una calculadora cien- iz hdd sd li 
tífica.) 


Por último, cualquier cantidad x' elevada a la potencia emésima es 











xnygm gn 


Ed (B.6) 





(10) 1 = yam 





La tabla B.1 resume las reglas de los exponentes. 


EJERCICIOS 


Verifique lo siguiente: 


1. 32 X 35 = 243 

2: q 8 = yA 

8. x10/q75 = y15 

4. 51⁄3 = 1,709975 (Utilice su calculadora.) 
5. 

6. 





. 601⁄4 = 2.783158 (Utilice su calculadora.) 
. (x4)? = x12 


Factorización 


Algunas fórmulas útiles para factorizar una ecuación son: 


ax+ ay + az= a(x+ y+ x) factor común 
a+ 2ab+ b? = (a+ b)? cuadrado perfecto 
a — b? = (a+ b)(a— b) diferencia de cuadrado 
Ecuaciones cuadráticas 
La forma general de una ecuación cuadrática es 
a+ bx+e=0 (B.7) 


donde x es la cantidad desconocida y a, b y ¢ son factores numéricos conocidos 
como coeficientes de la ecuación. Esta ecuación tiene dos raíces, dadas por 





DEV -4 
Ol lala (88) 
2a 


Si 1? > 4ac, las raíces son reales. 
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EJEMPLO 1 


La ecuación X +5x+ 4 = 0 tiene las siguientes raíces que corresponden a los dos signos del 
término de la raíz cuadrada: 


3% 000 


x= 


-ig Bl 3 








donde x, se refiere a la raíz que corresponde al signo positivo y x— se refiere a la raíz que 
corresponde al signo negativo. 





EJERCICIOS 


Resuelva las siguientes ecuaciones cuadráticas: 


Respuestas 


1. 2+2x-3=0 
2. 2x2 5x+2=0 
3. 2x? — 4x-9=0 





Ecuaciones lineales 


Una ecuación lineal tiene la forma general 
ss (B9) 


donde my bson constantes. Esta ecuación se denomina lineal debido a que la gráfica 
de y contra x es una línea recta, como se muestra en la figura B.1. La constante b, 
conocida como la ordenada al origen, representa el valor de y al cual la línea recta 
intersecta al eje y. La constante m es igual a la pendiente de la línea recta y es igual 
también a la tangente del ángulo que la línea forma con el eje x. Si dos puntos 
cualesquiera en la línea recta se especifican por las coordenadas (xi, yı) y (%» )»), 
como en la figura B.1, entonces la pendiente de una línea recta puede expresarse 
como 


Pendiente = 222 - tan 9 (B.10) 


Advierta que m y b pueden tener valores positivos o negativos cualesquiera. Si 
m>0, la línea recta tiene una pendiente positiva, como en la figura B.1. Si m < 0, la 
línea recta tiene una pendiente negativa. En la figura B.1, tanto mcomo bson positi- 
vas. Otras tres posibles situaciones se presentan en la figura B.2. 


EJERCICIOS 
1. Dibuje gráficas de las siguientes líneas rectas: 
a) y=5x+3  b)y=-2x+4  c)y=-3x-6 


2. Encuentre las pendientes de las líneas rectas descritas en el ejercicio 1. 


Respuestas a) 5 b) 2 Cc) 3 
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3. Encuentre las pendientes de las líneas rectas que pasan por los siguientes con- 
juntos de puntos 


a) (0,4) y (4, 2), b) (0, 0) y (2,-5), y c) (5, 2) y (4, 2) 
Respuestas 2)3/2  b)-5/2  c)-4/9 


Resolución de ecuaciones lineales simultáneas 


Considere la ecuación 3x + 5y= 15, la cual tiene dos incógnitas, xy y. Esta ecuación 
no tiene una solución única. En vez de eso (x= 0, y= 3), (x= 5, y=0) y (x=2, y= 
9/5), son todas soluciones de esta ecuación. 

Si un problema tiene dos incógnitas, una solución única es posible sólo si tene- 
mos dos ecuaciones. En general, si un problema tiene n incógnitas, su solución re- 
quiere n ecuaciones. Con el propósito de resolver dos ecuaciones simultáneas que 
implican dos incógnitas, x y y, resolvemos una de las ecuaciones respecto de x en 
función de y y sustituimos esta expresión en la otra ecuación. 








6y= -18 
y 3 
x= y+2= Ei 


Dos ecuaciones lineales que contienen dos incógnitas pueden resolverse tam- 
bién mediante un método gráfico. Si las líneas rectas correspondientes a las dos 
ecuaciones se grafican en un sistema de coordenadas convencional, la intersección 
de las dos líneas representa la solución. Por ejemplo, considere las dos ecuaciones 


*—y=2 
x-2y=-1 
Éstas se grafican en la figura B.3. La intersección de las dos líneas tiene las coordena- 


das x= 5, y= 3. Esto representa la solución a las ecuaciones. Usted debe comprobar 
esta solución por medio de la técnica analítica analizada antes. 


EJERCICIOS 


Resuelva los siguientes pares de ecuaciones simultáneas que comprenden dos incóg- 
nitas: 


Respuestas 
=g x=5,)=3 





2. 98- T= 10a T= 65, a = 3.27 
T- 49 = 54 

3. 6x+2y=6 x=2,y=-3 
8x— 4y = 28 


3-2 





FIGURA B.3 
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EJEMPLO 2 
Resuelva las siguientes dos ecuaciones simultáneas: Solución alternativa Multiplique cada término en 1) por el fac- 
tor 2 y sume el resultado a 2): 

1) 5x+y=-8 

2) 2x- 2y=4 10x + 2y = -16 
Solución De 2), x= y+ 2. La sustitución de esto en 1) pro- 2x-2y=4 
duce 12: = -12 

5(y+2)+y=-8 *=-1 
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Logaritmos 


Suponga que la cantidad x se expresa como una potencia de alguna cantidad a: 
x=0 (B.11) 


El número a se conoce como base. El logaritmo de x respecto de la base a es igual 
al exponente al cual debe elevarse la base con el fin de satisfacer la expresión x= ay: 


y=1log, x (B.12) 
Inversamente, el antilogaritmo de y es el número x 
x= antilog, y (B.13) 


En la práctica, las dos bases que se usan con mayor frecuencia son la base 10, 
denominada la base logarítmica común, y la base e=2.718..., que recibe el nombre 
de base logarítmica natural. Cuando se usan logaritmos comunes, 


y=logiwx  (ox=10) (B.14) 
Cuando se usan logaritmos naturales, 
y=In,x (ox= e») (B.15) 


Por ejemplo, log 52 = 1.716, por lo que antilog, 1.716 = 10!”!*= 52. De igual modo, 
In, 52 = 3.951, de modo que antiln, 3.951 = 3.951 =52. 

En general, observe que usted puede convertir entre la base 10 y la base econ la 
igualdad 


In, x= (2.302585) log) x (B.16) 


Por último, algunas propiedades útiles de los logaritmos son 


log (ab) = log a+ log b 
log (a/b) = log a- log b 
log(a”) = nlog a 
Ine=1 


Ine*=a 
In 5 =-Ina 
a 


B.3 GEOMETRÍA 


La distancia d entre dos puntos que tienen coordenadas (x;, Jı) y (%, )»), €S 


dex) +05) (B.17) 
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Medida de radianes: La longitud de arco s de un arco circular (Fig. B.4) es pro- 
porcional al radio r para un valor fijo de O (en radianes): 








$=10 
(8.18) A 
s il i 
0-2 j 
r 4 
y, ti 
a Ps 


La tabla B.2 proporciona las áreas y volúmenes de varias formas geométricas utiliza- 7 
das a lo largo de este texto: FIGURA B.4 





TABLA B.2 Información útil para geometría 


Forma Área o volumen Forma Área o volumen 











Área de la 
: superficie = 4nr? 
Área = f 3 
e pa Volumen = aL 
Rectángulo 
j Área =nr? a) Volumen = rr? 
(Circunferencia = 277) 
Círculo 







Área = 
> 2(€h+ Cw+ hw) ) 


W Volumen = €wh m= pendiente = tan 0, 





Triángulo Prisma rectangular 


La ecuación de una línea recta (Fig. B.5) es 





y=mx+b (B.19) 


donde bes la ordenada al origen y m es la pendiente de la línea. FIGURA B.5 


La ecuación de un círculo de radio R centrado en el origen es 


paapa (8.20) 


La ecuación de una elipse que tiene el origen en su centro (Fig. B.6) es 
IN Ea x 





uka epi (B.21) 
e p 


donde a es la longitud del eje semimayor (el más largo) y bes la longitud del eje 
semimenor (el más corto). FIGURA B.6 
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FIGURA B.7 





FIGURA B.8 


a= lado opuesto 
b= lado adyacente 





c= hipotenusa 





FIGURA B.9 
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La ecuación de una parábola cuyo vértice se encuentra en y= b (Fig. B.7) es 
y=0x+b (B.22) 
La ecuación de una hipérbola rectangular (Fig. B.8) es 


xy = constante (B.23) 


B.4 TRIGONOMETRÍA 


La parte de las matemáticas que tienen su fundamento en las propiedades especia- 
les del triángulo rectángulo recibe el nombre de trigonometía. Por definición, un 
triángulo rectángulo es uno que incluye un ángulo de 90°. Considere el triángulo 
recto que se muestra en la figura B.9, donde el lado a es opuesto al ángulo 6, el lado 
bes adyacente al ángulo 6, y el lado c es la hipotenusa del triángulo. Las tres funcio- 
nes trigonométricas básicas definidas para dicho triángulo son las funciones seno 
(sen), coseno (cos) y tangente (tan). En relación con el ángulo 6, estas funciones se 
definen por medio de 


lado opuesto9 a 
sen 0 = — (B.24) 
hipotenusa c 
0 
WS lado A Ae, b (8.25) 
hipotenusa c 
banig lado opuesto O E (8.26) 
lado adyacentea9 b 


El teorema de Pitágoras brinda la siguiente relación entre los lados de un trián- f 
gulo rectángulo: 


=at+ b? (B.27) 
A partir de las definiciones anteriores y del teorema de Pitágoras, se deduce que 


sen? 0+ cos? 0=1 
sen 0 





tan 0= 
cos O 


Las funciones cosecante, secante y cotangente están definidas por 





1 
sec O= cot 0 
sen O cos O tan 0 


csc 0= 











Las relaciones siguientes surgen directamente del triángulo rectángulo mostrado en 
la figura B.9: 


sen 8= cos (90° — 8) 
cos 0 = sen (90° — 0) 
cot ĝ= tan (90° — 8) 


Algunas propiedades de las funciones trigonométricas son: 


sen (-6) =- sen 0 
cos (—8) = cos O 
sen (-8}=- tan O 
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Las siguientes relaciones se aplican a cualquier triángulo, de acuerdo con lo indica- 


do en la figura B.10: 


æ+ ß+y=180° 


@ =}? + ê -— 2bc cos A 
P = @ + ê- 2accos P 
È= @ + Ņ — 2ab cos y 


Ley de los cosenos 


Ley de los senos 


La tabla B.3 registra varias identidades trigonométricas útiles 


TABLA B.3 Algunas identidades trigonométricas 





FIGURA B.10 





sen? 0+ cos? 0=1 cs 0=1 +cot? 0 


seč 0= 1 + tan? O 
sen 20 = 2 sen 0 cos 0 


0 
cos 2 0 = cos” 0 — sen? 0 1-cos 0=2sen?— 
z 


senta -= cos 6) 


0 
cos — =} (1 + cos 6) 
2 











2tan 0 6 os O 
tan 20= tan—= 

l-tan? 0 2 1+c0s 8 
sen (Aż B) = sen A cos B+ cos A sen B 
cos (A+ B) = cos A cos B7 sen A sen B 





sen A+sen B=2 sen [} (A + B)] cos [3 (AF B)] 
cos A + cos B= 2 cos [} (A+ B)] cos [ } (A— B)] 
cos A— cos B=2 sen [¿ (A+ B)] sen [} B- A)] 












EJEMPLO 3 
Considere el triángulo rectángulo en la figura B.11, en el cual a 


=2, b=5 y cse desconoce. A partir del teorema de Pitágoras, 
tenemos 


d=a+b=2%45%=4+25=29 
c=vV239 = 15,39: 


Para encontrar el ángulo 6, advierta que 


De una tabla de funciones o de una calculadora, tenemos que 





9 = tan”! (0.400) = ¡(21,8% 





EJERCICIOS 


L 


Respuestas a) 3, b) 3,c)ł,d)įye)ĵ$ 


donde tan” (0.400) es la notación para un “ángulo cuya tangen- 
te es 0.400”, escrito algunas veces como arctan (0.400). 


a=2 


FIGURA 8.11 


En la figura B.12 identifique a) el lado opuesto a 0, y b) el lado adyacente a 0, y c) 


encuentre cos 6, d) sen $, y e) tan 6. 


FIGURA B.12 
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2. En cierto triángulo rectángulo los dos lados que son perpendiculares entre sí 
miden 5 m y 7 m de largo. ¿Cuál es la longitud del tercer lado? 

Respuesta 8.60 m. 


3. Un triángulo rectángulo tiene una hipotenusa de 3 m de longitud, y uno de sus 
ángulos es de 30°. ¿Cuál es la longitud de a) el lado opuesto al ángulo de 30°, y b) 
el lado adyacente al ángulo de 30% 


Respuestas a) 1.5 m, b) 2.60 m 


B.5 DESARROLLOS DE SERIES 


(a+ ya art 2D ar 
1 2! 
Arriate e, 
e E 
=1+1+24+ + + 
e=1 *+ o AS 
In(l 12 =ux- 2130... 
PL et 
sena=x= 3] +5 
a 
cos:=1= Hgo? xen radianes 
3 
anar ia |x] < 7/2 





Para x<< 1, pueden usarse las siguientes aproximaciones: 


(1+2x"=1+nmx senx=x 
ep Vte cos x= 1 


ln(1 + x4) ~ tx tan x= x 


B.6 CÁLCULO DIFERENCIAL 


En diversas ramas de la ciencia, en ocasiones es necesario usar las herramientas 
básicas del cálculo, inventadas por Newton, para describir los fenómenos físicos. El 
uso del cálculo es fundamental en el tratamiento de distintos problemas en la mecá- 
nica newtoniana, la electricidad y el magnetismo. En esta sección sólo establecemos 
algunas propiedades básicas y reglas prácticas que deben ser un repaso útil para el 
estudiante. 

Primero, debe especificarse una función que relacione una variable con otra 
(como una coordenada como función del tiempo). Suponga que una de las varia- 
bles se denomina y (la variable dependiente) y la otra x (la variable independiente). 
Podríamos tener una relación de función como 


y(x) = ax? + dd 
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Si a, b, c y dson constantes especificadas, entonces y puede calcularse para cualquier 
valor de x, Usualmente tratamos con funciones continuas, es decir, aquellas para las 
cuales y varía “suavemente” con x. 

La derivada de y respecto de x se define como el límite, a medida que Axtiende 
a cero, de las pendientes de la cuerdas dibujadas entre dos puntos en la curva y 
contra x. Matemáticamente, escribimos esta definición como 


a E i AO (B.28) 


dx 6530 Ax Ar Ax 





donde Ay y Ax se definen como Ax = x — x y åy = y — y (Fig. B.13). Es importante 
advertir que dy/dx no significa dy dividida entre dx, sino que es simplemente una 
notación del proceso del límite de la derivada de acuerdo a como la define la ecua- 
ción B.28. 








FIGURA B.13 


Una expresión útil que debe recordarse cuando y (x) = ax”, donde a es una cons- 
tante y n es cualquier número positivo o negativo (entero o fraccionario), es 


dy 
gal (B.29) 
dx 
Si y (x) es una función polinomial o algebraica de x, aplicamos la ecuación B.29 a 
cada término en el polinomio y tomamos da/dx= 0. En los ejemplos del 4 al 7, evalua- 
mos las derivadas de varias funciones. 
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EJEMPLO 4 


por 
—-= lím == 


JO =at bte de 50 
donde ay bson constantes. Así, se concluye que 


I+ Ax) = alx + Aa) 
tost AD +e 


y(x + Ax) = a(x” + 3x? Ax + 3x Ax? + Ax’) 
+ blixt Aa) +e 


por lo que 


Ay = y(x + Ax) — y(3) = a(3x? Ax + 3x Ax? + Ax?) 
+bAx 





Suponga que y (x) (es decir, y como una función de x) está dada — Sustituyendo esto en la ecuación B.28 se obtiene 


lim [Sax +3xAx+ AX] + b 
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EJEMPLO 5 


(a) = 8x5 + 4x3 42x+7 y 
Gr -2 


Solución Al aplicar la ecuación B.29 a cada término in- 
dependientemente, y sin olvidar que d/dx (constante) = 0, 
tenemos 


2 = 8(5)x* + 4(3)x? + 2()x + 0 


Propiedades especiales de la derivada 


A. Derivada del producto de dos funciones Si una función f(x) está dada por el 
producto de dos funciones, digamos, g(x) y h(x), entonces la derivada de f(x) se 
define como 


tjw = Fewo] = $ + r% (B.30) 


B. Derivada de la suma de dos funciones Si una función f(x) es igual a la suma de 
dos funciones, entonces la derivada de la suma es igual a la suma de las derivadas: 


TO E leo +9] = 2, (8.31) 


adh 
dx 


C. Regla de la cadena del cálculo diferencial Si y = f(x) y x = f(z), entonces dy/dx 
puede escribirse como el producto de dos derivadas. 


(B.32) 


D. Lasegunda derivada La segunda derivada de y respecto de xse define como la 
derivada de la función dy/dx (la derivada de la derivada). Suele escribirse 


dy_d(d 
2 = 19) (B.33) 





EJEMPLO 6 


Encuentre la derivada de y (x) = x/ (x+ 1)? respecto de x. = (+ 1)28x2 +09) (2 + 1959 


Solución Podemos escribir esta función como y (x) = X (x+ dy. St 23 


1)* y aplicar la ecuación B.30: e GED RHIF 


Koan 


= (x+1)7 2200) + sias D> 
de 








EJEMPLO 7 





Una fórmula útil que se desprende de la ecuación B.30 es la dfg d d d 
derivada del cociente de dos funciones. Demuestre que P £) sae EA O 
dg dh dh d 
=> =- mE 
ie ds Sd A A 
daxl ho h 
rE ¿E 
Solución Podemos escribir el cociente como ghr! y después = de Td 
aplicar las ecuaciones B.29 y B.30: h 


Algunas de las derivadas de funciones que se usan más comúnmente se listan en TABLA B.4 Derivada para diversas 
la tabla B.4, 


funciones 
A d 
B.7 CALCULO INTEGRAL q 
Consideramos la integración como la inversa de la diferenciación. Como ejemplo, — (ax) = nax"! 
sea la expresión dx 
dy L čj = gps 
fa) = > 3ax? + b (B.34) de 


d 
que fue el resultado de diferenciar la función ció "EER 


y(x) = ax? + bx+ c Ecos as) == asenax 


en el ejemplo 4. Podemos escribir la ecuación B.34 como dy = f(x) dx = (3a + b) dx y d = 

obtener y(x) “sumando” sobre todos los valores de x. Matemáticamente, escribimos T ax) = asec? ax 
esta operación inversa d 
— (cot ax) = — a csc? ax 
ya - fra dx 
— (sec x) = tan x sec x 
Para la función f(x) dada por la ecuación B.34, tenemos dx 


E x) = — cot x ese ax 
y(x) = | (3ax? + b) dx= ax? + bx + c dx 

d L 
donde ces una constante de la integración. Este tipo de integral se conoce como qe ad= x 
una integral indefinida debido a que su valor depende de la elección de c. — 

Una integral definida general I(x) se define como Nota: Las letras a y n son constantes. 
H= fra dx (B.35) 
dI (x) 


donde f(x) recibe el nombre el integrando y f(x) = de 


Para una función continua general f (x), la integral puede describirse como el área 
bajo la curva acotada por f(x) y el eje x, entre dos valores especificados de x, por 
ejemplo, x, y xy como en la figura B.14. 

El área del elemento azul es aproximadamente fAx;. Si sumamos todos estos 
elementos de área de x a x y tomamos el límite de esta suma a medida que Ax, > 0, 
obtenemos el área real bajo la curva acotada por f(x) y x, entre los límites x y x: 


Área = Jim, E f(x) a [10 de (8.36) 


Las integrales de este tipo definidas por la ecuación B.36 se conocen como integra- 
les definidas. 
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f) 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

x: 


2 





FIGURA B.14 < Pd las 


Una integral común que surge en situaciones prácticas tiene la forma 















ant 
f er (n+ —1) (B.37) 


Este resultado es evidente pues la diferenciación del lado derecho con respecto de x 
produce directamente f(x) = x”. Si se conocen los límites de integración, esta inte- 
gral se vuelve una integral definida y se escribe 


n+l — qn+l 
Pra a > (n+-1) (8.38) 
REF 


EJEMPLOS 





Integración parcial 


Algunas veces es útil aplicar el método de integración parcial (llamada también “inte- 
gración por partes”) para evaluar ciertas integrales. Este método aprovecha la pro- 
piedad de que 


fuiw= w- fva (B.39) 
donde uy vse eligen con sumo cuidado de manera que se reduzca una integral com- 


pleja a una más simple. En muchos casos, es necesario efectuar varias reducciones. 
Considere la función 


Tx) = Jue dx 


Ésta puede evaluarse integrando por partes dos veces. Primero, si elegimos u =x, = 
=e*, obtenemos 


fee dx= fe d(ex) = x2ex— 2 fe d+ a 
Después de esto, en el segundo término escogemos u = x, v = ¢*, lo que produce 


fera- de axt 2 fedet a 





[eras xe” — 2xe% + De* + co 


La diferencial perfecta 
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Otro método útil que se debe recordar es el empleo de la diferencial perfecta en la cual 
buscamos un cambio de variable de modo que la diferencial de la función sea la 
diferencial de la variable independiente que aparece en el integrando. Por ejemplo, 


considere la integral 


Kx) = fos xsen x dx 


Ésta se vuelve fácil de evaluar si reescribimos la diferencial como d(cos x) ==sen x dx. 
La integral se vuelve entonces 


feos xsen x dx=- fos x d(cos x) 


Si después de esto cambiamos variables, dejando y = cos x, obtenemos 


[otien "m aL, PE: 


La tabla B.5 lista algunas integrales indefinidas útiles. La tabla B.6 proporciona 
la integral de probabilidad de Gauss y otras integrales definidas. Una lista más com- 
pleta puede encontrarse en varios manuales, como The Handbook of Chemistry and 


Physics, CRC Press. 


TABLA B.5 Algunas integrales indefinidas (una constante arbitraria debe sumarse a cada una de estas integrales) 
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TABLA B.5 Continuación 
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TABLA B.6 Integral de probabilidad de Gauss e integrales relacionadas 





(Integral de probabilidad de Gauss) 
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Tabla periódica de los elementos* 


Grupo 
u 





Elementos de transición 





Símbolo- |Ca  20]—Número atómico 
Masa atómica t- | 40.08 
45? 











¡Configuración electrónica 








Se fTi |V  2s[Cr  v4|Mn ¿[Co 27 
14,96 47.90 50.94 51.996 54.94 di 58.93 
3d'4s? |3d?4s? |3d?4s? |3d54s' |3d54s?  |3d%4s?  |30748? 








Y 39|/Zr  40|Nb  «if[Mo 42 [Te 43[Ru s|Rh 45 
88.906 91,22 92.91 05.94 (99) 101.1 102.91 
4d'5s?  |4d?%5s? |4d‘5s' |4d55s'  [4d%5s? |4a75s'  |40%s! 








571 |HfA 72|Ta W  T4[Re 75[Os voir 71 
178.49 180.95 183.85 186.2 190.2 192 
sd%6s?  |sd%s?  |5dts? |5d%s?  |5d%s? |5d76s? 











(223) 
zs 


Ra s 


(226) 
7s? 








Y 
89-103=*|Unq 104|Unp 105[Unh 106/Uns 107|Uno 108 Une 109 
(261) (262) (263) (262) (265) (266) 
6d?7s?  |6d*7s? 

















* Serie de los lantánidos La 





Ce  5s|Pr Nd 60 Pm 6si|Sm 62 
138.91 140.12 140.91 144.24 (147) 150.4 
sales? |5d'4f'6s? lares?  lartos?  |4f56s? ares? 





w 
E] 





** Serie de los actínidos Ac  so[Th jPa 9|U o Np vsPu w 


(227) (232) (231) 1(238) (239) (239) 


6d'75* 6d?75? s£f6d'78? |5£60'78? |5f*6d*78? |5f%6d%7s? 























O Los valores de masa atómica dados se promedian con respecto a isótopos en los porcentajes en que 
éstos existen en la naturaleza. 

t Para un elemento inestable, el número de masa del isótopo conocido más estable se proporciona 
entre paréntesis. 
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 
m IV V vi vu 0 





H He 2 
1.0080 
1s! 

F 
18.998 
2p5 










5|C 


12.011 


SIN 


14,007 


o 


15,999 


10 



























3p 3p? 
Ni 28/Cu %|Zn  30ļGa 31 
157,1 GATI 05,97 69,72 79.91 83.80 





3d?4s?  [3d%4s* |3d'%4s? |4p' 











Pd 46/Ag  47/Cd 48 In a49íSn 50 


















LOBA 107. 11940 g2 U MENOS! 

49 4d'%5s!  [4d%5s? |5p' sp? 

Pt 7sjAu 79 Hg so TI 8iPb 82 

195,00 0196.97) 1200.590 1204:37. 12072 20898 |(210) 
5d%s!  |5d'6s! [5d'%s? |6p' ep? 6p? 6p* 


























Eu 63[Gd 64'Tb 65|Dy 66 Ho 67[Er  6s|Tm coYb  7o[Lu 71 
152.0 Mene 158.92 162.50, 164.93 167.26 168.93 173.04 174.97 
aros?  |sdtares?|sdtaftes? |4f 06s? lares?  [ariles?  |ariigs?  |arites?  [sgtafites? 
Am 05[Cm 96Bk 97Cf os|Es v9|Fm 100 Md 101[No 102|Lr 103 
243) (845) (247) (249) (254) 3i (255) (257) 
5f76d°78° |5f76d'7s? |5f”6d'7s? [5f%64%78*|5116d%75*511%60%78*5160%78? 64%? [601752 
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Unidades del SI 


TABLA D.1 Unidades básicas del SI 

















Unidad básica del SI 

Cantidad básica Nombre Símbolo 

Longitud Metro m 

Masa Kilogramo kg 

Tiempo Segundo s 

Corriente eléctrica Ampere A 

Temperatura Kelvin K 

Cantidad de sustancia Mol mol 

Intensidad luminosa Candela cd 
TABLA D.2 Algunas unidades derivadas del SI 

Expresión en Expresión en 
términos de las términos de otras 

Cantidad Nombre Símbolo unidades básicas unidades del SI 
Ángulo plano Radián rad m/m 
Frecuencia Hertz Hz yi 
Fuerza Newton N kg-m/s* J/m 
Presión Pascal Pa kg/m:s? N/m? 
Energía: trabajo Joule hi kgum?/s* Nm 
Potencia Watt w kg:m?/s* J/s 
Carga eléctrica Coulumb Cc A's 
Potencial eléctrico (fem) Volt v kgm?/A:s* W/A 
Capacitancia Farad F A?-st/kg'm? C/v 
Resistencia eléctrica Ohm Q kgm?/A?.s* V/A 
Flujo magnético Weber Wb kg:m?/A-s? Ves 
Intensidad de campo magnético Tesla T kg/A:s* Wb/m? 
Inductancia Henry H kg'm?/A?s? Wb/A 








APÉNDICE E 


Premios Nóbel 


Se listan todos los premios Nóbel en física (se marcan con una F), así como los 
premios Nóbel en química (Q) importantes. Se brindan datos clave del trabajo cien- 
tífico; a menudo anteceden considerablemente al premio. 


1901 


1902 


1903 


1904 


1905 


1906 


1907 


1908 


1909 


1910 


1911 


1912 


1913 


1914 


1915 


1917 


1918 
1919 


(F) Wilhelm Roentgen por el descubrimiento de los rayos X (1895). 

(F) Hendrik A. Lorentz por predecir el efecto Zeeman, y Pieter Zeeman por des- 
cubrir el efecto Zeeman, el desdoblamiento de líneas espectrales en campos 
magnéticos. 

(F) Antoine-Henri Becquerel por descubrir la radioactividad (1896), y Pierre y 
Marie Curie por estudiar la radioactividad. 

(E) Lord Rayleigh por estudiar la densidad de gases y descubrir el argón. 

(Q) William Ramsay por descubir los elementos gaseosos inertes helio, neón, 
xenón y kriptón, y ponerlos en la tabla periódica. 

(E) Philipp Lenard por estudiar los rayos catódicos, electrones (1898-1899). 
(F) J- J- Thomson por estudiar la descarga eléctrica a través de gases y descu- 
brir el electrón (1897). 

(F) Albert A. Michelson por inventar instrumentos ópticos y medir la velocidad 
de la luz (1880s). 

(F) Gabriel Lippmann por hacer la primera placa fotográfica en color, utilizan- 
do métodos de interferencia (1891). 

(Q) Ernest Rutherford por descubrir que los átomos pueden partirse por me- 
dio de rayos alfa, y por el estudio de la radioactividad. 

(F) Guglielmo Marconi y Carl Ferdinand Braun por desarrollar la telegrafía 
inalámbrica. 

(F) Johannes D. van der Waals por estudiar la ecuación de estado para gases y 
líquidos (1881). 

(E) Wilhelm Wien por descubrir la ley de Wien que brinda el máximo de un 
espectro de cuerpo negro (1893). 

(Q) Marie Curie por descubrir el radio y el polonio (1898), y aislar el radio. 
(F) Nils Dalén por inventar reguladores de gas automáticos para faros. 

(F) Heike Kamerlingh Onnes por el descubrimiento de la superconductividad y 
la licuefacción del helio (1908). 

(F) Max T. E von Laue por el estudio de los rayos X a partir de su difracción en 
cristales, lo que demostró que los rayos X son ondas electromagnéticas (1912). 
(Q) Theodore W. Richards por determinar los pesos atómicos de 60 elementos, 
lo que indicó la existencia de isótopos. 

(E) William Henry Bragg y William Lawrence Gragg, su hijo, por el estudio de la 
difracción de rayos X en cristales. 

(F) Charles Barkla por el estudio de átomos por medio de la dispersión de 
rayos X (1906). 

(F) Max Planck por el descubrimiento del cuanto de energía (1900). 

(F) Johannes Stark por descubrir el efecto Stark, el desdoblamiento de líneas 
espectrales en campos eléctricos (1913). 
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1920 


1921 


1922 


1923 


1924 
1925 


1926 


1927 


1928 


1929 


1930 


1932 


1933 


1935 


1936 


1937 


1938 


1939 
1943 


1944 
1945 
1946 
1947 
1948 


1949 


(F) Charles-Édouard Guillaume por descubrir el invar, una aleación de níquel- 
acero con bajo coeficiente de expansión. 

(Q) Walther Nernst por estudiar los cambios térmicos en reacciones químicas 
y formular la tercera ley de la termodinámica (1918). 

(F) Albert Einstein por explicar el efecto fotoeléctrico y por sus resultados en 
física teórica (1905). 

(Q) Frederick Soddy por estudiar la química de sustancias radioactivas y descu- 
brir isótopos (1912). 

(E) Niels Bohr por su modelo del átomo y su radiación (1913). 

(Q) Francis W. Aston por usar el espectrógrafo de masas para estudiar pesos 
atómicos, descubriendo de ese modo 212 de los 287 isótopos que se presen- 
tan naturalmente. 

(E) Robert A. Millikan por medir la carga en un electrón (1911) y por estudiar 
el efecto fotoeléctrico experimentalmente (1914). 

(F) Karl M. G. Siegbahn por su trabajo en la espectroscopia de rayos X, 

(F) James Franck y Gustav Hertz por descubrir el efecto Franck-Hertz en cho- 
ques electrón-átomo. 

(E) Jean-Baptiste Perrin por estudiar el movimiento browniano para validar la 
estructura discontinua de la materia y medir el tamaño de los átomos. 

(E) Arthur Holly Compton por descubrir el efecto Compton en los rayos X, su 
cambio de longitud de onda cuando chocan con la materia (1922), y Charles 
T. R. Wilson por inventar la cámara de niebla, utilizada para estudiar partícu- 
las cargadas (1906). 

(E) Owen W. Richardson por estudiar el efecto termoiónico y los electrones 
emitidos por metales calientes (1911). 

(E) Louis Victor de Broglie por descubrir la naturaleza ondulatoria de los elec- 
trones (1993). 

(E) Chandrasekhara Venkata Raman por estudiar la dispersión Raman, la dis- 
persión de la luz por átomos y moléculas con un cambio en la longitud de 
onda (1928). 

(F) Werner Heisenberg por crear la mecánica cuántica (1925). 

(E) Erwin Schródinger y Paul A. M. Diracpor desarrollar la mecánica ondulatoria 
(1925) y la mecánica cuántica relativista (1927). 

(Q) Harold Urey por descubrir el hidrógeno pesado, deuterio (1931). 

(F) James Chadwick por descubrir el neutrón (1932). 

(Q) Irene y Frédéric Joliot-Curie por sintetizar nuevos elementos radioactivos. 
(F) Carl D. Anderson por descubrir el positrón en particular y la antimateria 
en general (1932), y Victor F Hess por descubrir los rayos cósmicos. 

(Q) Peter J. W. Debye por estudiar momentos de dipolo y la difracción de rayos 
X y electrones en gases. 

(F) Clinton Davisson y George Thomson por descubrir la difracción de electro- 
nes por cristales, lo que confirmó la hipótesis de De Broglie (1927). 

(E) Enrico Fermi por la producción de elementos radioactivos transuránicos 
mediante la irradiación de neutrones (1934-1937). 

(F) Ernest O. Lawrence por inventar el ciclotrón. 

(F) Otto Stern por desarrollar estudios de haces moleculares (1923) y usarlos 
para descubrir el momento magnético del protón (1933). 

(F) Isidor 1. Rabi por descubrir la resonancia magnética nuclear en haces ató- 
micos y moleculares. 

(Q) Otto Hahn por descubrir la fisión nuclear (1938). 

(F) Wolfgang Pauli por descubrir el principio de exclusión (1924). 

(E) Percy W. Bridgman por estudiar la física de las altas presiones. 

(F) Edward V. Appleton por estudiar la ionosfera. 

(E) Patrick M. S. Blackett por estudiar la física nuclear con fotografías de la 
cámara de niebla de interacciones de rayos cósmicos. 

(E) Hideki Yukawa por predecir la existencia de mesones (1935). 





1953 


1954 


1955 


1956 
1957 
1958 


1959 
1960 


1961 


1962 


1963 


1964 


1965 


1966 


1967 


1968 
1969 
1970 


1971 


1972 
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(F) Cecil F Powell por desarrollar el método para estudiar rayos cósmicos con 
emulsiones fotográficas y descubrir nueyos mesones. 

(F) John D. Cockcroft y Ernest T. S. Walton por transmutar núcleos en un acele- 
rador (1932). 

(Q) Edwin M. McMillan por producir neptunio (1940), y Glenn T. Seaborg por 
producir plutonio (1941) y elementos transuránicos adicionales, 

(E) Felix Bloch y Edward Mills Purcell por descubrir la resonancia magnética 
nuclear en líquidos y gases (1946). 

(E) Frits Zernike por inventar el microscopio de contraste de fases, el cual 
emplea la interferencia para brindar alto contraste. 

(F) Max Born por interpretar la función de onda como una probabilidad 
(1926) y otros descubrimientos de la mecánica cuántica, y Walther Bothe por 
desarrollar el método de coincidencia para estudiar partículas subatómicas 
(1930-1931), lo que produjo, en particular, la partícula interpretada por 
Chadwick como el neutrón. 

(F) Willis E. Lamb, Jr, por descubrir el corrimiento Lamb en el espectro de 
hidrógeno (1947), y Polykarp Kusch por determinar el momento magnético 
del electrón (1947). 

(E) John Bardeen, Walter H. Brattain y William Shockley por inventar el transistor 
(1956). 

(E) T.-D. Leey C.-N. Yang por predecir que la paridad no se conserva en el 
decaimiento beta (1956). 

(E) Pavel A. Cerenkov por descubrir la radiación Cerenkov (1935) e Ilya M. 
Frank e Igor Tamm por interpretarla (1937). 

(F) Emilio G. Segre y Owen Chamberlain por descubrir el antiprotón (1955). 
(F) Donald A. Glaser por inventar la cámara de burbujas para estudiar partícu- 
las elementales (1952). 

(Q) Willard Libby por desarrollar el fechamiento mediante radiocarbono 
(1947). 

(E) Robert Hofstadter por descubrir la estructura interna en protones y 
neutrones, y Rudolf L. Móssbauerpor descubrir el efecto Móssbauer de la emi- 
sión de rayos gama de retroceso (1957). 

(F) Lev Davidovich Landau por sus teorías sobre el helio líquido y otros mate- 
riales condensados. 

(E) Eugene P. Wigner por aplicar los principios de simetría a la teoría de las 
partículas elementales, y Maria Goeppert Mayery J. Hans D. Jensen por estudiar 
el modelo de cascarón de los núcleos (1947). 

(F) Charles H. Townes, Nikolai G. Basovy Alexandr M. Prokhorov por desarrollar 
máseres (1951-1952) y láseres. 

(F) Sin-itiro Tomonaga, Julian S. Schwinger y Richard P. Feynman por desarrollar 
la electrodinámica cuántica (1948). 

(E) Alfred Kastler por sus métodos ópticos para estudiar los niveles de energía 
atómicos. 

(F) Hans Albrecht Bethe por descubrir las rutas de producción de energía en 
las estrellas (1939). 

(F) Luis W. Álvarez por descubrir los estados de resonancia de partículas ele- 
mentales. 

(F) Murray Gell-Mann por clasificar las partículas elementales (1963), 

(F) Hannes Alfvén por desarrollar la teoría magnetohidrodinámica, y Louis 
Eugène Félix Néel por descubrir el antiferromagnetismo y el ferromagnetismo 
(años 30). 

(F) Dennis Gabor por desarrollar la holografia (1947). 

(Q) Gerhard Herzberg por estudiar la estructura de las moléculas espectroscópi- 
camente. 

(F) John Bardeen, Leon N. Cooper y John Robert Schrieffer por explicar la 
superconductividad (1957). 
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1973 


1974 
1975 
1976 


1977 


1978 
1979 


1980 


1981 


1982 


1983 


1984 


1985 


1986 


1987 


1988 


1989 


1990 


1991 


1992 


(F) Leo Esaki por descubrir el efecto túnel en semiconductores, Ivar Giaever 
por descubrir el efecto túnel en superconductores, y Brian D. Josephson por 
predecir el efecto Josephson, el cual implica el efecto túnel de electrones en 
pares (1958-1962) 

(F) Anthony Hewish por descubrir pulsares, y Martin Ryle por desarrollar la 
radiointerferometría. 

(F) Aage N. Bohr, Ben R. Mottelson y James Rainwater por descubrir por qué 
algunos núcleos toman formas asimétricas. 

(E) Burton Richter y Samuel C. C. Ting por descubrir la partícula J/psi, la pri- 
mer partícula encantada (1974). 

(F) John H. Van Vleck, Nevill F. Mott y Philip W. Anderson por estudiar los sólidos 
con la mecánica cuántica. 

(Q) Ija Prigogine por extender la termodinámica para mostrar cómo pudo 
surgir la vida a pesar de la segunda ley. 

(F) Arno A. Penzias y Robert W. Wilson por descubrir la radiación de fondo 
cósmica (1965), y Pyotr Kapitsa por sus estudios del helio líquido. 

(F) Sheldon L. Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg por desarrollar la teoría 
que unifica las fuerzas débiles y electromagnéticas (1958-1971). 

(E) Val Fitch y James W. Cronin por descubrir la violación de la PC (paridad de 
carga) (1964), la cual explica posiblemente el predominio cosmológico de la 
materia sobre la antimateria. 

(F) Nicolaas Bloembergen y Arthur L. Schawlow por desarrollar la espectroscopia 
láser, y Kai M. Siegbahn por desarrollar la espectroscopia de electrones de alta 
resolución (1958). 

(F) Kenneth G. Wilson por desarrollar un método con el que se construyen 
teorías de transiciones de fase para analizar fenómenos críticos. 

(F) William A. Fowler por estudios teóricos de nucleosíntesis astrofísica, y 
Subramanyan Chandrasekhar por estudiar los procesos físicos de importancia 
para la estructura y evolución estelar, incluyendo la predicción de las estre- 
llas enanas blancas (1930). 

(F) Carlo Rubbia por descubrir las partículas W y Z, lo que verifica la unifica- 
ción electro-débil, y Simon van der Meer por desarrollar el método de enfria- 
miento estocástico del haz del CERN que hizo posible el descubrimiento 
(1982-1983). 

(E) Klaus von Klitzing por el efecto Hall cuantificado, que relaciona la 
conductividad en presencia de un campo magnético (1980). 

(F) Ernst Ruska por inventar el microscopio electrónico (1931), y Gerd Binning 
y Heinrich Rohrer por inventar el microscopio electrónico de efecto túnel 
exploratorio (1981). 

(E) J. Georg Bednorzy Karl Alex Múllerpor el descubrimiento de la superconduc- 
tividad a alta temperatura (1986). 

(F) Leon M. Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger por un experimento 
en colaboración que condujo al desarrollo de una nueva herramienta para 
estudiar la fuerza nuclear débil, la cual afecta el decaimiento radioactivo de 
los átomos. 

(E) Norman Ramsay (EU) por diversas técnicas de física atómica; y Hans Dehmelt 
(EU) y Wolfgang Paul (Alemania) por el desarrollo de técnicas para confinar 
partículas cargadas aisladas. 

(E) Jerome Friedman, Henry Kendall (ambos de EU) y Richard Taylor (Canadá) 
por importantes experimentos para el desarrollo del modelo del quark. 

(F) Pierre-Gilles de Gennes por descubrir que los métodos desarrollados para 
estudiar fenómenos ordenados en sistemas simples pueden generalizarse a 
formas de materia más complejas, en particular a cristales líquidos y polímeros. 
(F) George Charpak por desarrollar detectores que siguen las trayectorias de 
partículas subatómicas que se desvanecen producidas en aceleradores de par- 
tículas. 
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1994 
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(F) Russel Hulse y Joseph Taylor por descubrir evidencias de ondas gravitacio- 


nales. 
(E) Bertram N. Brockhouse y Clifford G. Schull por su trabajo pionero en la dis- 


persión de neutrones. 
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Problemas de hoja de cálculo 


ASPECTOS GENERALES 


Los estudiantes ingresan a los cursos introductorios de física con desiguales conoci- 
mientos en computadoras. Muchos son ya programadores consumados en uno o 
más lenguajes de programación (BASIC, Pascal, FORTRAN, etcétera). Otros ni si- 
quiera han tenido la oportunidad de encender una computadora. Para complicar 
más el asunto, hay una amplia variedad de ambientes de hardware, aunque la mayor 
parte puede clasificarse como ambientes IBM-Compatible (MS-DOS) o Macintosh. 
Hemos ideado los problemas de hoja de cálculo de fin de capítulo y el auxiliar del 
texto, Investigaciones de Física para Hoja de Cálculo, con el fin de que sea práctico y útil 
para los estudiantes en cualquier situación. Nuestra meta es permitir a los estudian- 
tes investigar numerosos fenómenos físicos y obtener un gusto por la física. Sólo 
“obtener la respuesta correcta” insertando números dentro de una fórmula y com- 
parando el resultado con la respuesta al final del libro es algo que debe evitarse. 

En particular, las hojas de cálculo son valiosas en investigaciones exploratorias. 
Después de que usted haya construido una hoja de cálculo, simplemente puede 
variar los parámetros y ver de manera instantánea cómo cambian las cosas. Aun más 
importante es la facilidad con la que es posible construir gráficas exactas de las rela- 
ciones entre las variables físicas. Cuando usted cambie un parámetro, quizá vea los 
efectos del cambio en las gráficas con sólo oprimir una tecla. Las preguntas “Qué 
pasa si” pueden plantearse y describirse gráficamente con facilidad. 


¿CÓMO UTILIZAR LAS PLANTILLAS? 


Los problemas de hoja de cálculo de computadora están diseñados por nivel de 
dificultad. Los problemas de menor dificultad se marcan en negro. En la mayor 
parte de estos problemas, las hojas de cálculo se proporcionan en disco, y sólo los 
parámetros de entrada necesitan cambiarse. Los problemas de dificultad moderada, 
marcados en verde, requieren de un análisis adicional, y las hojas de cálculo que se 
proporcionan deben modificarse para resolverlos. Los problemas de mayor dificul- 
tad se marcan en verde y cursivo. En la mayor parte de éstos, usted debe desarrollar 
sus propias hojas de cálculo. Debe remarcarse la importancia en la comprensión de 
lo que significan los resultados en lugar de sólo obtener una respuesta. Por ejemplo, 
un problema de hoja de cálculo explora cómo varía la distancia del horizonte con la 
altura sobre el suelo. Usted puede explorar por qué es posible que vea distancias 
más lejanas cuando se encuentra en el techo de un alto edificio que cuando está en 
el suelo. ¿Por qué los vigías en los barcos de pesca se suben a la punta del mástil? 


REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 
Las plantillas de las hojas de cálculo se proporcionan en un disco MS-DOS de alta 


densidad (1.4 megabyte) utilizando el formato de Lotus 1-2-3 WK1. Este formato se 
introdujo con las versiones 2.x del programa Lotus 1-2-3 y puede ser leído por todas 
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las versiones subsecuentes. También puede ser leída directamente por todos los de- 
más programas de hoja de cálculo principales, incluidas las últimas versiones para 
Windows de Lotus 1-2-3, Microsoft Excell, Microsoft Words y Novell/Wordperfect 
Quattro Pro, así como Microsoft Excell para Macintosh. El programa f(g) Scholar 
puede importar hojas de cálculo WK1; sin embargo, algunos cambios menores de 
formato de las plantillas son necesarios. 

El formato de Lotus WKI se eligió de modo que las plantillas resultaran útiles en 
la más amplia variedad posible de ambientes de cómputo. Aunque la mayor parte de 
los programas de hoja de cálculo en general operan de la misma manera, muchos 
de los más recientes tienen capacidades más poderosas de formateo y graficación 
junto con numerosas características útiles adicionales. El usuario de estos poderosos 
programas puede explotar estas capacidades para mejorar la pres 'ntación de sus 
hojas de cálculo. 








REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 


Usted necesita una microcomputadora que pueda correr cualesquiera de las nume- 
rosas versiones de programas de hoja de cálculo Su computadora debe estar conec- 
tada auna impresora en la que pueda imprimir texto y gráficas. Las versiones antiguas 
del software correrán en un sistema MS-DOS 8086/8088 con un solo lector de discos 
flexible o en una Macintosh de 512 K con dos lectores de disco flexible. Las versio- 
nes más nuevas requieren una computadora más poderosa para correr de forma 
efectiva. Por ejemplo, para ejecutar Excell para Windows versión 5.0, usted debe 
tener un disco duro con aproximadamente 15 megabytes de memoria disponible en 
disco, y de cuatro a ocho megabytes en RAM. Sus manuales de software le indicarán 
exáctamente qué necesita para correr la versión particular de su programa de hoja 
de cálculo. Sin embargo, todos los problemas sólo necesitan un mínimo sistema de 
computadora. 

Hay varias versiones diferentes de software y muchas configuraciones de compu- 
tadora distintas. Es posible que usted tenga un lector de disco flexible, dos lectores 
de disco flexible, un disco duro, una red de área local, etcétera, Las combinaciones 
son casi interminables, Nuestra mejor sugerencia es que lea su manual de software y 
le pregunte a su instructor o al personal del laboratorio de cómputo cómo iniciar su 
programa de hoja de cálculo. 


TUTORIAL DE LA HOJA DE CÁLCULO 


Algunos estudiantes tendrán la computadora y serán muy hábiles para utilizar las 
hojas de cálculo requeridas para empezar a trabajar con las plantillas de manera 
inmediata. Otros estudiantes, que no hayan tenido experiencia con un programa de 
hoja de cálculo, necesitarán cierta instrucción, Hemos escrito un auxiliar titulado 
Investigaciones de Física para Hoja de Cálculo para ambos grupos de estudiantes, La 
primera parte de este auxiliar contiene un tutorial de hoja de cálculo que el estu- 
diante principiante puede usar independientemente para adquirir los conocimientos y 
habilidades necesarios en el uso de hoja de cálculo. Una sesión inicial de dos o tres 
horas con el tutorial y la computadora es todo lo que la mayor parte de los estudian- 
tes necesitan para comenzar. Una vez que dominen las operaciones más simples del 
programa de hoja de cálculo, deben intentar resolver uno o dos de los problemas 
más sencillos. 

Debido a que muy pocos estudiantes de física introductoria han estudiado méto- 
dos numéricos, también hemos incluido una breve introducción a los métodos nu- 
méricos en este auxiliar. Esta sección cubre interpolación numérica, diferenciación, 
integración y la solución de ecuaciones diferenciales simples. El estudiante no debe 
tratar de dominar todo este material de inmediato; sólo es necesario estudiar las 
secciones que se requieren para resolver los problemas que se han asignado. 
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Las plantillas proporcionadas en los diskettes de reproducción con Investigacio- 
nes de Física para Hojas de Cálculo constituyen una guía. Usted debe introducir los 
datos y parámetros apropiados. Estos últimos deben ajustarse para satisfacer las ne- 
cesidades de su problema. Siéntase libre para cambiar cualesquiera parámetros, para 
ampliar o disminuir el número de líneas de salida y para cambiar el tamaño de los 
incrementos (por ejemplo, en tiempo o distancia). 





Respuestas a problemas de número impar 


Capítulo 1 
1. 2.80 g/cm? 


S3. 


. (a) 72.58 kg 
. Se demuestra 
. Se demuestra 
. (b) sólo 

. L3/T3, L9T 

. Las unidades de G son m'/ (kg - $?) 
|. 1.39 X 10% m? 

. 8.32 X 1074 m/s 
|. 11.4 X 105 kg/m? 
. (a) 6.31 x 10' UA 
. (a) 127a 
|. (a) 1 mi/h = 1.609 km/h 


. 184g 
. m=4mp(r3 — n’) 
. (a) 4u = 6.64 X 1077 kg 


(b) 56 u = 9.30 X 107% kg 
(c) 207 u = 3.44 X 1073 kg 
(b) 7.82 x 10% átomos 





(b) 1.33 x 10% UA 

(b) 15 500 veces 

(b) 88.5 km/h 
(c) 16.1 km/h 


. 1.51 X 1074m 

. 1.00 X 1010 Ib 
„5m 

. 5.95 X 10% kg 

. 2.86 cm 

. 10 

. 1.79 X 10-%m 

. 3.84 X 108 m 

. 34.1 m 

|, 102 

. (a) (346 + 13) m? 
. 195.8 cm? + 0.7% 
i S432 

, 5.2m’ +3% 
. No es 

. 0.449% 

. (a) 1000 kg 
. (a) 106 

. (a) El horizonte de Jud es de 5.060 m y el de Spud es de 


(b) (66.0 + 1.3) m 


(b) 5 X 10715 kg, 300 g, 0.01 g 
(b) 107 — (c) 105 


4.382 m. No importa si usted usa d, so L b) En la Luna, el 
horizonte de Jud es de 2.638 m y el horizonte de Spud es 
de 2.285 m. 

(a) Una gráfica de log T contra log L para los datos 
proporcionados muestra una relación lineal aproximada. 
La aplicación del método de mínimos cuadrados a estos 


datos produce 1.017 647 para la pendiente y 0.890 686 
para la ordenada al origen de la línea recta que mejor 
ajusta los datos. Los puntos dato y la línea de mejor ajuste, 
log T= 1.017 647 log m + 0.890 686, se muestran en la 
figura. Poniendo atención a las cifras significativas, una 
interpretación razonable de este resultado es que n= 1.1. 
En función de T y m, nuestra ecuación de mejor ajuste es 
T= Cm", donde C=10™ =12.6. 











Log T 






































—=- Log T — Log Tajustada 
Capítulo 2 
1. (a) 2.3 m/s (b) 16.1 m/s (c) 11.5 m/s 
3. (a) 5.0 m/s (b) 1.2 m/s (c) -2.5 m/s 
(d) — 3.3 m/s (e) 0 
5. (a) 3.75 m/s (b) 0 
7. 50.0 km/h 
9. (a) -2.5 m/s (b) — 3.4 m/s (c) 4.25 
11. (b) 1.60 m/s 
13. (a) 5.0 m/s (b) - 2.5 m/s (c) 0 
(d) 5.0 m/s 
15. — 4.00 m/s? 
17. 20.0 m/s; 6.00 m/s? 
19. (a) 20.0 m/s, 5.00 m/s (b) 262 m 
21. (a) 2.00 m (b) — 3.00 m/s (c) —2.00 m/s? 
23. (a) 1.3 m/s? (b) 2.2 m/s? a 3.0 s 


(c) En t=6.12 s y para el intervalo 10 s < ¢< 12 s 
(d) -2.0 m/s? a 8.2 s 
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25. — 16.0 cm/s? 
27. 160 pies 
29. (a) 12.7 m/s (b) — 2.30 m/s 
31. (a) 20.0 s (b) no 
33. (a) 8.94 s (b) 89.4 m/s 
35, (a) 0.444 m/s? (b) 1.33 m/s (c) 2.12 s 
(d) 0.943 m/s 
37. (a) 45.7 s (b) 574 m (c) 12.6 m/s (d) 765 s 
39. (a) x= 304 — (%, v= 30 - 2t (b) 225 m 
41. 11.4s,212m 
43. (a) -662 pies/s? (b) 629 pies 
45. (a) -96 pies/s (b) 3.08 x 10* pies/s? 
(c) 3.12 X 1072s 
47. (a) 10.0 m/s (b) — 4.68 m/s 
49. (a) 1.53 s (b) 11.5 m 
(c) — 4.60 m/s, — 9.80 m/s? 
51. (a) 29.4 m/s (b) 44.1 m 
53. 7.96 s 
55, (a) 7.82 m (b) 0.782 s 
57. (a) 7.00 m/s (b) — 5.35 m/s (c) -9.8 m/s? 
59. alt) = ag + Jt, v(t) = vo + at + Je, 
x(t) = xo + wot + apt? + LJ0 
61. 0.509 s 
63. (a) 3.00 s (b) — 15.3 m/s 
(c) —31.4 m/s, — 34.8 m/s 
65. (a) — 6.26 m/s (b) 6.02 m/s (c) 1.25 s 
67. 4.63 m 
69. (a) 6.46 s (b) 73.0 m 
(c) usran = 22.6 m/s, Uxarmy = 26.7 m/s 
71. (a) 12.5 s (b) — 2.29 m/s? (c) 13.1 s 
73. (a) 5.28 m/s (b) 4.83 X 107+ m/s? 
75. tan = tep = 2.00 min, tac = 1.00 min 
77. (a) 5.43 m/s?, 3.83 m/s? (b) 10.9 m/s, 11.5 m/s 
(c) Maggie, 2.62 m 
79. 155 s; 129 s 
81. 0.5770 
S4. (a) Aun tiempo de casi t= 37.0 s después de que el auto 
de la policía arranca, o 42.0 s después de que el primer 
policía vea al automovilista que va a gran velocidad. 
Capítulo 3 
1. (a) 8.60 m (b) 4.47 m a 297% 4.24 m a 135° 
3. (— 2.75 m, — 4.76 m) 
5. (2.24 m, 26.6°) 
7. (2.05 m, 1.43 m) 
9. 70.0 m 
11. 310 km a 57° suroeste 
13. (a) 10.0 m (b) 15.7 m (c) 0 
15. (a) 5.20 ma60.0° (b) 3.00 ma 330% 
(c) 3.00 m a 150° (d) 5.20 m a 300° 
17. 421 pies a -2.63* 
19. 86.6 m, — 50.0 m 
21. 5.83 m a 59.0° a la derecha de la primera dirección 
23, 47.2 unidades a 122° 
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25. (b) 5i + 4j = 6.40 a 38.7°; 
-i + 8j = 8.06 a 97.2° 
27. 7.21 m a 56.3° 
29. (a) 2i — 6j 
(e) 288°; 26.6° 
. (a) (11.1 m)i + (6.40 m)j 
(b) (1.65 cm)i + (2.86 cm)j 
(c) (18.0 in.)i — (12.6 in.)j 
. 9.48 m a 166° 
. 390 mph a 7.37° noreste 
. (2.60 m)i + (4.50 m)j 
. (a) 8i + 12 — 4k 
(c) —24i — 36j + 12k 
- (a) 5.92 (b) 19.0 
. (a)-3i+2j (b) 3.61 a 146° 
. (a) 49.5,27.1 (b) 56-4 a 28.7° 
. 240 m a 237° 
. (10.0 m, 20.0 m) 


(b) 4i + 2j (c) 6.32 (d) 4.47 


(b) 2i + 3j - k 


(©) 3i- 6j 


Capítulo 4 


1. (8a + 2b)i + 26 
3. (a) 4.87 km a 209° del este 

(c) 13.5 m/s a 209° 
. (a) (2i + 3j) m/s? 

(b) (3t + )i + (—2t + 1.5¢)j 
. (a) (0.8i—0.3j) m/s? (b) a 339° 

(c) (360i — 72.8j) m; a 345° 
. (a) v= (—5i + 0j) m/s, a= (0i — 5j) m/s? 

(b) r=-5isen t+ 4j- 5j cos t 

v=- 5icos + 5j sen t 
a=5isen t+ 5jcos t 

(c) un círculo de 5 m de radio centrado en (0, 4 m) 
. (a) 3.34 m/sa 0° (b) 309° 
. 7.00 sa 143 m/s 
|. 9.91 m/s 
. (a) libra por 0.89 m 
. (a) 1.69 km/s 
. (a) 277 km 
L-58.1° 
|. 22.4° o 89.4° 
. (a) 7.90 km/s 
. 377 m/s 
. (a) 1.02 km/s 
. 54.4 m/s? 
. (a) 13.0 m/s? 
. 1.48 m/s? 
. (a) —30.8j m/s? (b)70.4j m/s? 
. (a) 26.9 m/s (b) 67.3 m (c) (2i — 5j) m/s? 
. 2.02 x 10* s; 21.0% más largo 
. 2.50 m/s 
. 153 km/h a 11.3° noroeste 
. (a) 57.7 km/h a 210° (b) 28.9 km/h hacia abajo 
. (a) 10.1 m/s? al sur a 75.7° bajo la horizontal 

(b) 9.80 m/s? hacia abajo 
. (a) 4.001 m/s (b) (4.00 m, 6.00 m) 


(b) 23.3 m/s 





(b) mientras cae a 13.3 m/s 
(b) 6490 s 
(b) 284 s 
(b) 5070 s 
(b) 2.72 mm/s? 


(b) 5.70 m/s (c) 7.50 m/s? 
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55. (a) 20.0 m/s, 5.00s (b) 31.4 m/s a 301° 


(c) 6.535 (d) a24.5m 
57. 3.14m 
59. 20.0 m 
61. (a) 0.60 m (b) 0.40 m 
(c) 1.87 m/s? hacia el centro (d) 9.80 m/s? hacia abajo 
63, 4.12m 
65. (a) VgR (b) (12— 1)R 
67. 10.8 m 
69. (a) 6.80 km (b) directamente arriba de la explosión 
(c) 66.29 


71. (a) (7.05 cm)j (b) (7.61 cm)i — (6.48 cm)j 
(c) (10.0 cm)i — (7.05 cm)j 

73. (a) 22.220 67,8% — (b)235m  (c)235m 

75. (a) 407 km/h a 10.6 NE (b) 10.8 SE 


77. (a) 5.155 (b) 4.85 m/s a 74.5 NO 
(c) 19.4 m 
79. (a) 43.2 m (b) (9.66 m/s)i — (25.6 m/s)j 


81. (18.8 m, — 17.4 m) 

83. (a) 46.5 m/s (b) - 77.6% (c) 6.34 s 

85. 29.8 km/s hacia adelante 1.96° hacia adentro 

S1. Hay un número infinito de soluciones del problema; sin 
embargo, hay una limitación práctica, Podemos estimar 
que la velocidad máxima que el pateador puede dar a la 
bola es aproximadamente de 20 a 30 m/s. Emplee una 
velocidad en este intervalo. 

53. Hay un número infinito de soluciones. Por ejemplo, si w 
= 22.32 m/s a 45°, entonces el balón libra el travesaño en 
3.01 s, O si w = 24.60 m/s a 30°, el balón libra el travesaño 
en 2,23 s, El tiempo que tarda el balón en librar el 
travesaño no tiene importancia, porque con toda 
probabilidad el tiempo correrá antes de que se detenga el 
reloj. 


Capítulo 5 
(a) 1/3 
(a) 3.00 s 


0 (b) 0.750 m/s? 
3. 

5. 312N 

T: 

9. 

1 


(b) 20.1 m (c) (18.0i — 9.0j) m 

(6i + 15j) N, 16.2 N 

(a) 556 N (b) 56.7 kg 

(a) 4:47 x 10% m/s? hacia afuera 

(b) 2.09 x 10" N hacia adentro 

13. 1.72 kg, 6.97 m/s? 

15. (c) Las fuerzas del ladrillo sobre el resorte y de éste sobre 
el ladrillo; del resorte sobre la mesa y de la mesa sobre el 
resorte; de la mesa sobre la Tierra y de la Tierra sobre la 
mesa; del ladrillo sobre la Tierra y de la Tierra sobre el 
ladrillo; del resorte sobre la Tierra y de la Tierra sobre el 
resorte. 

17. (a) 5.10 kN (b) 2.65 X 105 kg 

19. (a) 2.0 m/s? (b) 170 N (c) 2.93 m/s? 

21. (a) (2.50 N)i + (5.00 N)j (b) 5.59 N 

23. 1.24 pies/s* 

25. 640N para0<1<1.05,6.27Nat=13 s, 589 N a t= 2.0 s 


11: 


27. (14.7 N)i — (2.5 N)j, 14.9 N 

29. 613N 

31. (b) T, = 513.5 N, Ta = 557.4 N, Ta = 325.0 N 

33. (a) 33.9N (b) 39.0 N 

35. (a) gtan 0 (b) 4.16 m/s? 

37. (a) F,>196N (b) FS -78.4N 

39. mayor oportunidad de sobrevivir con la fuerza sobre la 
masa más grande 


41. (a) 490 m/s?  (b)3.13m/s (c) 1.35 m 
(d) 1.14s (e)no 
43. (a) 706N  (b)814N  (c)706N (d) 648 N 
45. 21.8 m/s 
47. 36.9 N 
49. 81.0 m/s 
51. u = 0.07353 
53. (a) 0.161 (b) 1.01 m/s? 
55. (b) 27.2 N, 1.286 m/s? 
57. (a) 1.78m/s? (b) 0.368 (c) 9.37 N 


(d) 2.67 m/s 
59, (a) a =2.31 m/s? hacia abajo, a, = 2.31 m/s? hacia la 
izquierda, a = 2.31 m/s? hacia arriba, 
(b) Tiquierdn = 30.0 N, Toeren = 24.2 N 
61. 0.293 
63. 182.5 m 
65. (a) Mg/2, Mg/2, Mg/2, 3Mg/2, Mg (b) Mg/2 
h 2L 
67. (a) h war 
203 


kE 


Z 


(c) sen 0 = h/L (d) m = 


N al 
E 
69. (a) 0.232 m/s? (b) 9.68 N 
71. (a) Fhacia adelante (b) 3F/2Mg 
(c) F/(M + m + m + my) 
(d) mF/ (M + m + mo + my), 
(m + ma)F/(M+ m + ma + mg), 
(m + ma + ma)F/(M + m + mo + ms) 
(e) mF/(M + m + ma + ma) 
73. (a) fricción entre los dos bloques 
(c) 0.306 
75. (6) 0.408 m/s? (8) 83.3 N 
77. (a) 4.00 m (b) 3.72 m/s 
81. (a) (- 45i+ 15j) m/s (b) a 162° 
(c) (2251 + 75j) m (d) (- 227 m, 79 m) 
83. (M+ m + ma) mg/m 
85. T, = 74.5 N, T} = 34.7 N, p = 0.572 


(b) 34.7 N 


87. (a) 2.20 m/s? (b) 27.37 N 
89. (a) 30.7° (b) 0.843 N 
91. 6.00 cm 
Capítulo 6 
1. (a) 8.0 m/s (b)3.02 N 


3. (a) 5.40 kN haciaabajo (b) 1.60 kN hacia abajo 
(c) la tensión del cinturón de seguridad más la gravedad 


A40 


47A. 


49. 
51. 


53. 


Sl. 


S2. 


S4. 


S7. 


. (@)1.47 N-s/m 
. (a)8.32 X 10-8 N 


. (a)T = (68.6 N)i + (784 N)j 
. (a) El peso verdadero es mayor que el peso aparente. 


Respuestas a problemas de número impa 


. 0 < v< 8.08 m/s 


. (a) 1.52 m/s? (b) 1.66 km/s (c) 6820 s 
. v= 14.3 m/s 

- (a) 9.80 N (b) 9.80 N (c) 6.26 m/s 
. (a) fricción estática (b) 0.085 

. 3.13 m/s 

. (a) 4.81m/s (b)700N hacia arriba 


. (a) (0.163 m/s?)i + (0.233 m/s?)j 


(b)6.53 m/s (c) (20.181 m/s?)i + (0.181 m/s?)j 
. no 
. (a)0.822 m/s? (b) 37.0 N (e) 0.0839 
. (a)17.0° (b) 5.12 N 
. (a)491 N (b) 50.1 kg (c) 2.00 m/s 
+ (a)3.47 X 1072 5-1 (b) 2.50 m/s (c) a= -w 


(b) 2.04 X 1073 s 

(c)2.94 x 1072? N 

(b) 9.13 x 10% m/s2 
(c)6.61 X 1015 rev/s 

(b) 0.857 m/s? 


(b) w= w'=735 N en los polos; w' = 732.4 N en el 
ecuador 


. 780N 
. 12.8 N 
|. (a)967 lb (b) 647 Ib 
. (a)6.67 KN (b) 20.3 m/s 
5 
Omg- VR 


(b) 2.54 s, 23.6 rev/min 

(a)1.58 m/s? (b) 455 N (c) 329 N 

(d) 397 N hacia arriba y 9.15° hacia adentro 

0.0132 m/s (b) 1.03 m/s (c) 6.87 m/s 

La hoja de cálculo 6.1 tipifica la solución de las 
ecuaciones diferenciales de segundo orden. En esta hoja 
de cálculo deseamos resolver a = dv/dt, donde v= dx/dt. 
Para encontrar v como una función de t, suponemos que 
aes constante en el intervalo de tiempo dt. Por lo tanto, 
podemos usar el método de Euler para integrar dv/dt = a. 
En consecuencia, v,, , = v; + a; At. En la hoja de cálculo 6.1 
de Lotus 1-2-3, la celdas F35 y hacia abajo implementan 
esta ecuación. Para encontrar x como una función de ż, 
sabemos que v varía sobre el intervalo, así que utilizamos 
el método de Euler modificado para integrar dx/d! = v. O, 
Xis1 =% + 1/2(0,,1 + u)At. Las celdas F35 y hacia abajo 
implementan esta ecuación. 

Todos los objetos caen más rápido cuando no hay 
resistencia del aire que cuando la hay. Conforme aumenta 
la masa de los objetos la diferencia entre sus posiciones 
con o sin resistencia del aire al mismo tiempo se vuelve 
más pequeña. 

Fom = 252 N a 31°, 


- Trate con velocidades positivas más grandes, esto es v > 


100 m/s Tal vez necesite aumentar At. 
Si las velocidades terminales van a ser iguales, entonces la 
relación entre b (para n= 1) y & (para n=2) es b = b mg. 


Capítulo 7 


11A. 


13. 
13A. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25A. 
27. 


31A. 
33: 


35. 


37. 


39. 


41. 


45. 


47. 


49. 
51. 


53. 
55. 
57. 


57A. 


59. 
61. 
63. 
65. 
67. 


IL. 
75. 


. (a) 31.9] 


- (a) 900] 
. (a) 137 W 
- (a) 79.4N 


ON ppm 


. (a) 575 N/m 


- (a) v= V2W/m 


. (a) 5.37 X 10-11] 


30.6 m 

(b) 0 (c) 0 (d) 31.9] 

5.88 k] 

(b) — 900 kJ 
(b) - 137 W 
(b) 1.49 kJ 

(a) u, mg/ (cos 0 + 4 sen 0) 

(b) u, mg d cos 9/ (cos O + U, sen 0) 

(c) +, mg d cos 0/ (cos 0 + 4, sen 6) 

14.0 

TiTa cos(0, — 69) 

(a) 16.0] (b) 36,92 

s = 2i + 23,5] o 22i + 8.5] 

(a) 11.39 (b) 156 

(a) 7.50] (b) 15.0] 

(b) 46.0] 

(b) ¿Fa 


(c) 0.383 


(©) = 1.49 KJ 


(c) 82.3° 
(c) 7.50 J (d) 30.0 J 
(a) F/d 

0.299 m/s 


. (b) mgR 
- 12.0] 


3w 
(a) 4.10: x 10-18] 
(b) 1.14 X 10-17N 
(d) 240 ns 

(a) 2.00 m/s 


(c) 1.25 X 1013 m/s? 


(b) 200 N 
(b) F= W/d 

(a) 650J  (b)-588] (c) 62.0J 

(d) 1.76 m/s 

6.34 KN 

2mgh 2 


b) M+m 


O Vama 





Vimgh — p, Mgh 


. 1.25 m/s 


2.04m 
(a) — 168] 
(e) 5.65 m/s 
(a) 451 m 
(a) 63.9] 
(a) 19.03 
875 W 

(a) 7.92hp (b) 14.9 hp 

(a) 7.5 X 104] (b) 2.50 X 10%W (33.5 hp) 
(c) 3.33 X 10% W (44.7 hp) 


(b) 184J (c) 500 J (d) 148] 
(b) no, puesto que f > mgsen 0 


(b) - 35.4] (c) —9.51] 


Ms mu? muh 
(a) g mo b) -r (0 
220 pie - lb/s 
685 
80.0 CP 
(a) 1.35 x 1072 gal 
5.90 km/litro 


(b) 73.8 (c) 8.08 kW 
(b) 1.33 x 10-2 J 

3.70 m/s 

(a) (2 + 241? + 721%) J 
(c) (481 + 28813) W 


(b) a= 12t m/s?; F= 48t N 
(d) 1.25 x 103] 








. 878 KN 
. (a) 412m 

. (a) —5.60] 
. (a) W= mgh 


(b) 3.35 m 
(b) 0.152 

(b) AK= mgh 
(c) K;= mgh + muy? /2 


(c) 2.29 rev 


. 1.94 K] 
- (b)8.49 X 105 kg/s 


(c) 7.34 X 107 m3 
(d)1.53 km 


. 1.68 m/s 
+ (a) Una gráfica de F como la variable independiente y L 


como la variable dependiente muestra que los últimos 
cuatro puntos tienden a apartarse mucho de una línea 
recta. Sin embargo, debido a que el primer punto tiene la 
desviación porcentual más grande de una líriea recta, es 
probable que no tengamos justificación para desechar 
cualquiera de esos puntos dato. La pendiente de la mejor 
línea recta obtenida del mejor ajuste por mínimos 
cuadrados es 8.654 545 5 mm/N o k= 0.116 N/mm=116 
N/m. b) El ajuste de mínimos cuadrados que usamos 

fue de la forma L= aF ¥ b al despejar Fse obtiene 

F= L/a—b/a=0.116L—0.561. Por lo tanto, 

para L= 105 mm, F=12.7 mm. 


Capítulo 8 
1. (a) - 147] (b) — 147] (c) —147J 
La fuerza es conservativa 
3. (b) conservativa 62.7 J, no conservativa 20.7 J 
(c) u = 0.330 
5. (a) 125J (b) 50.0 J (c) 66.7 J 
(d) no conservativa, ya que W depende de la trayectoria 
7. (a) 40.0J (b) —40.0J (c) 62.5J 
9. (a) -9.00 J; No. Una fuerza constante es conservativa. 
(b) 3.39 m/s (c) 9.00 J 
11. v, =13gR; 0.098 N hacia abajo 
13. (a) v= (gh + v?) (b) v, = 0.6v; 
v = — (0.640)? + gh)! 
15. (a) 18.5 km, 51.0 km (b) 10.0 MJ 
17. (a) 4.43 m/s (b) 5.00 m 
17A. (a) V2(m — ma) gh/ (m, + m2) 
(b) 2m,4/ (m + ma) 
19. (a) — 160 J (b) 73.5 J (c) 28.8 N 
(d) 0.679 
21. 489 kJ 
23. (a) -4.1 MJ (b) 9.97 m/s (c) 50.8 m 
(d) Es mejor mantener la máquina con el tren. 
25. 3.74 m/s 
27. 0.721 m/s 2? 
29. 914 n'm 
31. (a) -28.0 J (b) 0.446 m 
33. 10.2 m 
33A. (kd?/2mg) — d 
35. 0.327 
37. (a) F,= A/r? 
39. F = (7 — 9x?y)i — 3x3j 


. (b)x=0 
. (a) va = 5.94 m/s; vc = 7.67 m/s 
. (a) 1.50 X 10-10] 


.. (a) 0.225] 


A4 


lemas de número impar 


(© v= v0.80 J/m 

(b) 147J 

(b) 1.07 x 10-9 J 

(c) 9.15 x 10-10] 

(b) 0.363 J 

(c) No. La fuerza normal varía con la posición, por lo que 
la fuerza de fricción también varía. 





k 2 
49.  (£sen' 0+1) 
51. (a) 349 J, 676 J, 741] (b) 174 N, 338 N, 370 N 
(c) sí j 
ax A 
53. (a) AU = --5 — (b) AU== (1 — ess) 
2 a 
55. 0.115 
59. 1.24 m/s 
61. (b) 7.42 m/s 
63. (a) 3.19m (b) 2.93 m/s 
65. (a) 0.400 m (b) 4.10 m/s 
(c) Alcanza la parte superior 
67. 3.92 kJ 
67A. m,gd(m,— ym, cos 0- m, sen 0) / (m + ma) 
69. (a) 0.378 m (b) 2.30 m/s (c) 1.08 m 
S1. Si la particula tiene una energía inicial menor que 


8S2. 


2 471 J, será atrapada en el pozo de potencial; por 
ejemplo, si E+= 1 000 J, estará confinada 
aproximadamente en -3.15 m < xs 4.58 m. 

x= 0 es un punto de equilibrio estable; x= 8.33 m es un 
punto de equilibrio inestable. 


Capítulo 9 


1 
3, 
5. 
e 
9. 
11. 
13. 
15. 
15A. 
1%. 
21. 


23. 
25. 


31. 
s3. 


(9.00i — 12.0j)kg-m/s, 15.0 kg'm/s 
1.60 kN 

(a) 12.0 kg-m/s 
(a) 13.5 kg-m/s 
(c) 18.0 X 105 N 
87.5 N 

(a) 7.50 kg-m/s (b) 375 N 

(a) 13.5 kg - m/s hacia el lanzador 

(b) 6.75 x 10° N hacia el lanzador 

260 N hacia la izquierda en el diagrama 


(b) 6.00 m/s 
(b) 9.00 x 103 N 


. (c) 4.00 m/s 


-2mvsen ð . 
A 


t 
(a) 0.125 m/s (b) 8 veces 
. 120 m 
(a) 1.15 m/s (b) — 0.346 m/s 
4.01 X 10-2 m/s 
301 m/s 
. (a) 20.9m/seste (b) 8.74 kJ en energía térmica 


. (a) 0.284, o 28.4% 


K, = 4.54 X 10-14] 
3.75 kN; no 
(a) 0.571 m/s 


(b) 28.6 J (c) 0.003 97 





A42 


35. 
37. 
39. 


43. 


45. 
47. 
51. 
53. 
55. 
BY. 
59. 
61. 


61A, 


63. 
65. 
67. 
67A. 
69. 
7. 


73. 
75. 
77. 
79. 
81. 
83. 


Respuestas a problemas de número impar 


91.2 m/s 
0.556 m 
497 m/s 


. v = (8.00i — 1.20j) m/s 


(a) v, = — 9.33 X 106 m/s, v, = — 8.33 X 10% m/s 
(b) 4.39 x 1013] 

3.01 m/s, 3.99 m/s 

2.50 m/s a 60.0% 

— 0,429 m 

CM = 454 km, bastante dentro del sol 

(2.54 m, 4.75 m) 

70/6 cm, 80/6 cm 

(a) (1.40i + 2.40j)m/s 
(a) 2.10 m/s, 0.900 m/s 
6.30 X 1073 kg’ m/s 
(a) mv/ (m + ma) y mv / (m +m) 
(b) mm u/ (m + m) hacia el CM 
200 kN 

2150 kg 

0.595 m3/s 

F/ pu 

291 N 

(a) 1.80 m/s hacia la izquierda 


(b) (7.001 + 12.05)kg-m/s 
(b) 6.30 X 1073 kg-m/s, 


(b) 257 N hacia la 


izquierda (c) más grande que en la parte b 
(a) 4160 N (b) 4.17 m/s 

32,0 KN; 7.13 MW 

(a) 6.81 m/s (b) 1.00 m 

240 s 

(3Mgx/L)j 


(a) A medida que el niño camina hacia la derecha, el bote 
se mueve hacia la izquierda, aunque el centro de masa 
permanece fijo. 

(b) 5.55 m desde el muelle (c) Puesto que la tortuga 
se encuentra a 7 m del muelle, el niño no podrá alcanzar 
a la tortuga, incluso con 1 m de alcance, 





. (a) 100m/s  (b) 374] 
eq b) watin—zre(1+ 1) 
2 m 
. 20 y0 
| (08.8 kg:m/s — (b)38N —()38N 
(128J  (e)14) 


(f) La fricción entre la arena y la banda convierte la mitad 
del trabajo de entrada en energía térmica. 


. (a) La aceleración máxima es de 100 m/s”. Ocurre al final 


del tiempo de quemado de 80 s, cuando el cohete tiene 
su masa menor. La máxima velocidad que alcanza el 
cohete es de 3.22 km/s. (b) La velocidad alcanza la mitad 
de su máximo después de 55.3 s; si la aceleración fuera 
constante, llegaría a la mitad de su velocidad máxima en 
40 s (la mitad del tiempo de quemado), pero la 
aceleración aumenta siempre durante dicho fempo. 


. (b) Las desventajas son que la nave tiene que soportar el 


doble de aceleración y que sólo cubre la mitad del 
trayecto cuando el combustible se ha agotado. La ventaja 
es que tarda la mitad del tiempo alcanzar su velocidad 
final; por tanto, viaja más lejos en 100 s. 


29A. 








Capítulo 10 
1. (a) 4.00 rad/s? (b) 18.0 rad 
3. (a) 1.99 X 1077 rad/s (b) 2.66 X 107° rad/s 
5. (a) 5.24s (b) 27.4 rad 
7. 13.7 rad/s? 
9. (a) 0.18 rad/s (b) 8.10 m/% hacia el centro de la 
pista 
9A. (a) w/R (b) Y*/Rhacia el centro 
11. (a) 8.00 rad/s (b) 8.00 m/s, a, = — 64.0 m/s?, 
a,= 4.00 m/s? (c) 9.00 rad 
13. (a) 126 rad/s (b) 3.77 m/s (c) 1.26 km/s? 
(d) 20.1 m 
15. 29.4 m/s?, 9.80 m/s? 
15A. E ia 


17. (a) 143 kg:m? 
19. (a) 92.0 kg'm?, 184] 
8.00 m/s, 184] 
23. (a) (3/2) MR? 
25. — 3.55 Num 
27. 2.79% 
29. (a) 0.309 m/s? (b) T, = 7.67 N, Tg = 9.22 N 
da) Aresen 0 pao, + m cos 0) e 
m + M/2+ m 
(b) T, = mmg + ma, Ty = T, + 4 Ma 
31. (a) 56.3J (b) 8.38 rad/s (c) 2.35 m/s 
(d) 1.4% mayor 
3. (a) 2(Rg/3)/2 (b) 4(Rg/3)2 (o) RA"? 
| (a) 11.4N, 7.57 m/s, 9.53 m/s hacia abajo 
(b) 9.53 m/s 
. (a) 1.03s (b) 10.3 rev 
39. 168 N + m (en el sentido de las manecillas del reloj) 


(b) 2.57 X 10%] 
(b) 6.00 m/s, 4.00 m/s, 


(b) (7/5) MR? 


41. (a) 4.00] (b)1.60s  (c)sí 
43. (a) =WV3g7L  (b)a=3g/2L 

(© —$gi— 4ej (d) —3Mgi + 4Mgj 
45. (a) 0.707R  (b)0.289L.  (c)0.632R 
49. (a) 2.60 X 1029] (b) —1.65x 1017 J/day 
51. (a) 118N,156N (b) 1.19 kgm? 


51A. (2) T,= m (a+ gsen 0), Ty= m (g-a) 
(b) mR?g/a- mR? — mR? - mR? (g/a) sen 0 
53. (a) —0.176 rad/s? (b) 1.29rev (c) 9.26 rev 


S1. La respuesta no es única porque el momento de torsión 
t=FR. 
S3. Sustituya X? por (X — H)? en la línea 110. 


Capítulo 11 
1. (a) 500J (b) 250 J (c) 750 J 
3. (a) au =} gsen 6 (disco), acu =} g sen 8 (aro) 
(b) y tan O 
5. 44.8] 


5A. 0.7Mu? 


7. (a) —17k (b) 70.5? 


9. (a) dirección z negativa (b) dirección z positiva 








25, 
27. 


29, 


31. 
. (a) mit hacia abajo 
35. 


BI 
. (a) El momento de torsión neto alrededor de este eje es 


47. 
49. 


5l. 


23: 


53A, 


55. 
57. 
61. 
63. 


65. 


Respuestas a problemas de númera impar 


. 45.0° 

. | Fa] = |Fi| + |F|, no 
(17.5 kg»m2/s) k 

. 3(m;, + mo) ud 

. (60 kg=m?/s)k 


vt 
" =)+ 
mur cos(4) sx 


21. 
LO 


— mgltcos 0k 
(a) cero (b) [mu sen? O cos 0/2g]k 
(c) [-2 mu" sen? O cos 0/g]k (d) La fuerza de la 
gravedad hacia abajo ejerce un momento de torsión 
en la dirección =z. 
(a) 0.433 kg=m2*/s (b) 1.73 kg:m2/s 
(a) w= wh/ (h + h) (b) A/(h + h) 
(a) 0.360 rad/s en la dirección contraria a la de las 
manecillas del reloj 
(a) 6.05 rad/s (b) 114J 

(b) M/(M+ m) 
(a) 2.19 X 10% m/s (b) 2.18 x 10-18] 
(c) 4,13 x 1016 rad/s 
0.91 km/s 


cero. 
(b) Puesto que T=0, L = constante. Pero inicialmente, L = 
0, por lo que permanece igual a cero en todo el 
movimiento. En consecuencia, el chango y los plátanos se 
mueven hacia arriba con la misma velocidad en cualquier 
instante. La distancia entre el chango y los plátanos 
permanece constante. Por ello, el chango no alcanzará los 
plátanos. 

30.3 rev/s 

(a) wr/r — (b) T= (m?n?) r? 


2 
©) mel -= 1) (d) 4:50 m/s, 10.1 N, 0.450 J 


E 
W/ ah 

()7A=>3 2-2) (b) 0.306 m 

(©) (=306i + 553j) N 

(a) 3.75 X 103 kg:m?/s (b) 1.875 KJ 

(e) 3.75 X 103 kg:m?/s (d) 10.0 m/s 

(e) 7.50kJ (£) 5.625 kJ 

(a) Mud (b) Mo? (e) Mod (d)2u 

(e) 4Mu? (£) 3Mv? 

FL 


(c) (8Fd/3M)2 

w = Lag(16/3)(V2 — 1)J12 

F, momento de torsión en el sentido de las manecillas del 
reloj, F; momento de torsión cero, F, y F, momento de 
torsión en el sentido contrario de las manecillas del reloj 
(a) 0.800 m/s?, 0.400 m/s? 

(b) 0.600 N (arriba), 0.200 N (abajo) 


Capítulo 12 


1, 


10.0N hacia arriba; 6.00 N - m en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj 


A43 


. [Cu + w)d + w €/2]/Wy 


Fw = 480 N, F, = 1200 N 


(22 (i)a 
A MO 


. — 1,50 m, — 1.50 m 
. (a) 859 N 


(b) 4 040, hacia la izquierda y hacia 
arriba a 36.9" 


. 0.789 

. F;= 4410 N, 2,= 2940 N 

. 2R/5 

.. ¿por la cuerda izquierda, $ por la cuerda derecha 





39. 


41, 


414. 


43. 
45. 
47. 


47A. 


49. 


81. 


53, 
55. 
57. 
59. 


61. 


. (a) 73.6 kN 
. 29.2 um 


(b) 2.50 mm 


8m magL 


* md? Y(m, + mg) 
. (a) 3.14 X 10% N 
. 1800 atm 

. Na = 5.98 X 10ë N, Np = 4.80 X 105 N 
. (b) 69.8 N 
. (a) 160 N hacia la derecha 


(b) 62.8 kN 


(c) 0.877€ 
(b) 13.2 N hacia la 
derecha (c) 292 N hacia arriba 
(d) 192 N 
(a) T=w(+ d)/sen 6 (28+ d) y 
(b) Ry = w(€ +d) cot 0/ (2€ + d); Ry = wt/(2€ + d) 
(a) F, = 268 N, F, = 1300 N (b) 0.324 
mg magr 
hng j mps. 
(2 2tan0 Ltnó 
/2 + md L 
q HET 
(m, + me) tan O 
5.08 KN, R, = 4.77 KN, R, = 8.26 kN 
T= 2.71 kN, Ry 5 kN, R, = — 12.0 N 
(a) 20.1 cm hacia la izquierda del borde frontal, 4=0.571 
(b) 0.501 m 
Fcos 0 


mg=Fsen 0 (mg-Fsen 0) 


w | 2u,sen 0- cos 0 

2 | cos0-psen O 

(w+ W) VTF a, F= NWE + pilu F W 
(a) 133 N (b) Na = 429 N, Ng = 257 N 

(c) R,= 183 N, R, = —257 N 

66.7 N 

F= qu 

(a) 1.67 N, 3.33 N, 1.67 N (b) 2.86 N 

(a) 4500 N (b) 4.50 X 10° N/m? 

(€) Esto es más que suficiente para romper la tabla, 
Ja = 16.7 cm 


(m +m)g 





mgu/ 2 — Fh cos O mgw 


2F cos 0 











Capítulo 13 


E 


(a) 1,50 Hz, 0.667 s (b) 4.00 m (c) mrad 


(d) 2.83 m 


A44 


ge po 


11. 
13. 
15. 


17 
17A. 


45. 
47. 
49. 


51. 


55. 
57. 


57A. 


. (b) 1.81 s 
. (a) 13.9 cm/s, 16.0 cm/s? 


. (b) 6 cm/s, 0.333 s 


.. (a) se cuadriplica 


. (a) 0.817 m/s 
. aumenta en 1.78x 10* s 
. 0.944 kgm? 

. (a) 5.00 X 10-7 kg-m? 


Respuestas a problemas de número impar 


(c) no 

(b) 16.0 cm/s, 0.262 s 
(c) 32.0 cm/s?, 1.05 s 

(c) 18? cm/s?, 0.500 s 


(d) 12.0 cm 

. (a) 0.542 kg (b) 1.81 s (c) 1.20 m/s? 
40.9 N/m 
(a) 2.40 s (b) 0.417 Hz (c) 2.62 rad/s 


(a) 0.400 m/s, 1.60 m/s? 


(b) + 0.320 m/s, — 0.960 m/s? (c) 0.232 s 


(a) 0.750 m (b) x=- (0.75 m) sen (2.01) 
(a) v/w (b) (v/w) cos (wt + 1/2) 
. 2.23 m/s 


(b) se duplica 


(c) se duplica (d) no cambia 


, 52.60 cm 

. (a) 1.55m (b) 6.06 s 

. (a) 3.65 s (b) 6.41 s (c) 4.24s 
. (a) 2r VI (g+ a) (b) 2r VL/(g- a) 


(c) 27LV2(g2 + a?) -1/4 


(b) 2.57 rad/s? (c) 0.641 N 


(b) 3.16 X 1074 N-m/rad 


. 1.00 X 1073 571 
. (a) 1.42 Hz 
. 318 N 


(b) 0.407 Hz 





1.57 s 

(a) E = §mv? + mgL(1 — cos 0) (b) U = ¿mais? 
De acuerdo con el dibujo, tenemos F= mg 0 y tan 0 = x/R. 
Para pequeños desplazamientos, tan 9 = sen Oy 
F=-(mg/R) x=-kxy 0=(h/m)'% = (g/R)"®?. 


(a) 2Mg, Tp = mel + 2) 


(b) zz 


PO [MEL + m2 
27 ML 
0.0662 m 


Hg 
amp 


2L 





= 2.68 s 





59. (a) 3.00 s (b) 14.3] (c) 0.441 rad 
61. 9.19 X 1015 Hz 
63. (a) 15.8 rad/s (b) 5.23 cm (c) 1.31 cm, m 


67. (a) k= 1.74 N/m £ 6% 
los valores de k concuerdan 
concordancia con 7.4 g 
Puesto que E,„ = K(f) + UC) =} kA? [coŻ(wt+ 8) + sen? (wt 
+ 0)] =} kA?, la energía total es independiente de 0 y ô. 
Sólo depende de ky A. 

Los periodos aumentan a medida que ó, aumenta. Estos 
periodos son siempre mayores que los calculados 
utilizando T, = 221 L/g. Por ejemplo, si d, = 45° = 7/4 rad, 
y L=1 m, entonces T, = 2.00 709 s, pero el periodo real es 
2.08 s. (Nota: Debido a errores numéricos en la 
integración de las ecuaciones diferenciales, las amplitudes 
pueden tender a aumentar. Si esto ocurre, intente etapas 
de tiempo más pequeñas.) 


(b) k = 1.82 N/m + 3%; 
(c) m,=8 g+ 12%, en 


S2. 


S3. 


Capítulo 14 


1. (a) 3.46 X 10% m 
3. (1.00 m — 61.3 nm) 


GM (212 +1 
E 2 
7. 35.0 hacia la Luna 
9. 3.73 m/s? 
11. 12.6 X 105 kg 
208T 
ma + 
13. (a) 4.39 x 1020 N 
(c) 3.55 X 102 N 
. 1.90 X 1027 kg 
. Y ha completado 1.30 revoluciones 
. 8.98 x 107 m 
. 2GMr/(? + a2)*?, hacia la izquierda 
|. 3.84 x 10* km desde el centro de la Luna 
. 2.82 X 109] 
. (a) 1.84 X 109 kg/m? 
(c) —2.08 X 1015] 
. 1.66 X 10% m/s 
. 11.8 km/s 
. 1.58 X 101] 


mGM(Ry +21) 
2R(R, + h) 
(a) 42.1 ms/s relativa al Sol 
(a) 1.31 X 1014 N/kg 


GM 
ESTOS 


(a) 7.41 X 10-19 N 
(c) 5.21 x 1079 N 
43. 2.26 X 10-7 

. 0.0572 rad/s = 32.7 rev/h 
45A. œ =V2g/d 

. 7.41 X 1010 N 


(b) 3.34 X 1073 m/s? 


5: 





) hacia la esquina opuesta 


(b) 1.99 X 1020 N 


(b) 3.27 X 105 m/s? 


35A. -¿mé 


37. 
39. 


(b) 2.20x 10 m 
(b) 2.62 X 1012. N/kg 
GMC (2d + €) 

did ey 
(b) 1.04 X 1078 N 


39A. (b) 


41. 





49. 


51 
53. 
55. 


57. 


59. 
61. 


61A. 


63, 


65. 
67. 
69. 
Sh. 


S6. 


Respuestas a problemas de número impar AM 





a 1 
ee A mia 
2l r, 


(c) 1.55 X 103 m/s 
2N2Gm _. 
rd 
a 


2.99 X 103 rev/min 


ý 26 T 
was ml + 5] 


N an i 
bg JS + z] 


2G(m, + m) J” 
Urei = mE A 


(b) K, = 1.07 X 10% J, K, = 2.67 X 101 J 


(a)7.34 X 102 kg (b) 1.63 x 103 m/s 

(c)1.32 x 1010] 

119 km 

(a) 5300 s (b) 7.79 km/s 

(a) 27(CMp)1 (Ry + ny 

OTE (IA 
2Ry (Rp + h) 

a) M/TR* (b) ~ GmM/r? 

c) — (GmM/ R’) r? 





(c) 6.45 X 102] 


La energía cinética es 
K= gmo? =4m(u2 + v?) 
La energía potencial es 
Un CMm _ ¿Mim 
Ry r 





donde Ges la constante de gravitación universal, M, es la 
masa de la Tierra, Ry es el radio de lá Tierra, mes la masa 
del satélite, y res la distancia del centro de la Tierra al 
satélite. La energía total, K+ U, es constante, Es posible 
que ocurra un pequeño cambio en el valor numérico de 
la energía total debido a errores numéricos durante la 
integración de las ecuaciones diferenciales. 

De acuerdo con las leyes de Kepler del movimiento 
planetario el momento angular, L, es una constante. 
Puede haber un pequeño cambio en el valor numérico de 
L debido a errores numéricos durante la integración de 
las ecuaciones diferenciales. 


Capítulo 15 


1. 
3. 


0.111 kg 
3.99 x 10" kg/m. La materia es en su mayor parte 
espacio libre. 


27, (a) 7.00 cm 
29. Piene = 1 250 kg/m; Putea = 500 kg/m 
31. 0.611 kg 
33. 1.07 m? 


5. 6.24 X 10° Pa 
7. 4.77 X 101 kg/m3 


9. Para + AER A (L/V3) cos( 45° — arctan £ 
ATM T PNE z 


11. 1.62 m 

13. 77.4 cm? 

15. 0.722 mm 

17. 9.12 MPa 

19. 12.6 cm 

21. 10.5 m; no, un poco de alcohol y de agua se evaporan 
23. 1.08 cm 


5. 1470 N hacia abajo 
(b) 2.80 kg 


m 
` Mpu ~ Pa) 


35. 1430 m? 

37. (a) 17.7 m/s 
37A. (a) V2gh 

39. 0.0128 m/s 

41. 31.6 m/s 

43. (a) 28.0 m/s 

45. 6.80 X 10*Pa 

47. 103 m/s 

49. 2[A(hp — h)]V2 

51. 4.83 kW a 20°C 

53. (b) ¿pAv' si el aerogenerador pudiera hacer que el aire 


(b) 1.73 mm 
(b) (R/7)12(8/gh)V4 


(b) 392 kPa 


se detuviera; lo mismo 


55. 0.258 N 

57. 1.91 m 

59. 455 kPa 

63. 8 cm/s 

65. 2.01 X 106 N 
69. 90.04% Zn 
71. 5.02 GW 

73. 4.43 m/s 

75. (a) 1.25 cm 
77. (a) 18.3 mm 


(b) 13.8 m/s 
(b) 14.3 mm 


(c) 8.56 mm 


Capítulo 16 


6 
(x-451)2+3 
3. (a) longitudinal 
5. 


iga 








AAG 





7. (a) 5.00 rad (b) 0.858 cm 
9. (a) La onda 1 viaja en la dirección +x, la onda 2, en la 
dirección —x. (b) 0.75 s (c) x=1.00m 
11. 520 m/s 
13. 135N 
15. 586 m/s 
17. 0.329 s 
19. (b) 0.125 s 
21. 0.319 m 
23. (b) k = 18.0 rad/m, T = 0.0833 s, w = 75.4 rad/s, 
v= 4.20 m/s 
(c) y (% 1) = (0.20 m) sen (18.0x+ 75.4t— 0.151) 
25. y +y = 11.2 sen (2.0x- 101+ 63.4°) 
0.0800 m) sen (7.85x+ 6t) 
0.0800 m) sen (7.85x+ 6mt— 0.785) 
29. (a)2.15 cm (b) 0.379 rad (c) 541 cm/s 
(d)y(x, 1) = (2.15 cm)cos(80 71 + 8rx/3 + 0.379) 
31. A = 2.0 cm; k = 2.11 rad/m; A = 2.98 m; 
w = 3.62 rad/s; v = 1.72 m/s 
33. (a) y= (0.200 mm) sen [16.0x— 3 1404 
(b) T= 158 N 
35. 1.07 kW 
85A. 27? MwWA?/ LA? 
37. (a) permanece constante 
(c) permanece constante 
39. (a) 62.5 m/s (b) 7.85 m 
(d) 21.1 W 
43. (b) 4 (x+ vt? + J(x— ul?) 
(d) ¿sen (x+ vt) + Fsen (x— ut) 
45. (a) 3.33 m/s en la dirección x positiva 





(b) permanece constante 
(d) p se cuadruplica 
(c) 7.96 Hz 


(b) -5.48cm  (c) 0.667 m, 5.00 Hz 
(d) 11.0 m/s 
47. (a) 179m/s (b)17.7kW 
49. (a) 39.2N (b) 89.2cm (c) 83.6 m/s 
49A. (a) 2Mg (b) Lo + 2Mg/k 


(c) (2MgLo/ m + 4M2g?/km)12 
51. (a) 5.00m/s+x (b) 5.00 m/s — x 
(c) 7.5 m/s — x (d) 24.0 m/s + x 
55. 3.86 x 107 (a 5.93°C) 
57. (2L/g)V?, L/4 
3 
59. (a) E At 


put -2 
(b) op 40? (c) e72te 


Capítulo. 17 
1. 5.56 km 
3. 1430 m/s 
5. 332 m/s 
7. 1.988 km 
9. (a) 27.2 (b) 25.7 s 
11. 1.55 x 10-10 m 
13. 5.81 m 
15. (a) 2.00 um, 0.400 m, 54.6 m/s 
(c) 1.72 mm/s 
17. (0.200 Pa) sen (62.8x- 2.16 x 10*ġ 


Es menor en 5.30% 


(b) — 0.433 um 


tas a problemas de núme 








19. 66.0 dB 
23. 100.0 my 10.0 m 
25. (a) 65.0 dB (b) 67.8 dB (c) 69.6 dB 
27. 241 W 
29. (a) 30.0 m (b) 9.49 x 105 m 
31. 50.0 km 
33. 46.4° 
35. 56.4° 
37. 26.4 m/s 
39. (a) 338 Hz (b) 483 Hz 
41. 2.82 X 108 m/s 
43. (a) 56.3 s 
(b) (56.6 km)i + (20.0 km)j desde el observador 
45. 130 m/s, 1.73 km 
47. 80.0% 
49. 1204 Hz 
51. (a) 0.948? (b) 4.40? 
53. 1.34 X 10% N 
55. 95.5 s 
OSE ano 
55A. ay, 1079 
57. (a) 55.8 m/s (b) 2500 Hz 
59. (a) 6.45 (b) 0 
61. 1.60 
63. Las longitudes de onda medidas dependen de su monitor. 
Sin embargo, las longitudes de onda deben ser 
proporcionales a las dadas aquí. Para u/v = 0.0, A = 0.75 
cm. Para u/v=0.5, Andeane = 0.87 Cm y Aris = 1.13 cm. Por 
tanto, 
Miss | _037cm-0.75cm oy 
Ao 0.75 cm 
$ 
| Mais | _113cm-0:75cm o5 
Ao 0.75 cm 
Vemos que 4, 
v 
Capítulo 18 
1. (a) 9.24m (b) 600 Hz 
3. 0.500 s 
5. (a) La diferencia de trayectoria hacia A es 4/2. 
(b) 9x? — 16%? = 144 
7. a0.0891 m, 0.303 m, 0.518 m, 0.732 m, 0.947 m y 
1.16 m 
9. (a) 4.24 cm (b) 6.00 cm (c) 6.00 cm 
(d) x= 0.5 cm, 1.5 cm, 2.5 cm 
11. 25.1 m, 60.0 Hz 
13. (a) 2.00 cm (b) 2.40 cm 
15. (a) 0, +27/3k, +47/3k, . . 
(b) (+m — 2wt)/k, (237 — 2wt)/k, (257 — 200) /k 
17. (a) 60.0 cm (b) 30.0 Hz 


Respuestas a problemas de número impor As 





19. L/4, L/2 5. 139K, —134°C (b) 6.56 kPa 
21. 0.786 Hz, 1.57 Hz, 2.36 Hz, 3.14 Hz 7. (a) —320°F (b) 77.3K 
23. 2.80 g 9. —297°F 
Me 11. (a) 810°F (b) 450K 
23A. m=- 13. (a) 90.0°G (b) 90.0K 
rent 15. —40.0°C 
25. (a) T=163N (b) 660 Hz 17. 3.27 cm 
27. 19.976 kHz 19. 132cm 
29. 388. N 21. 0.548 
31. 20,5 kg 23. 217 a 
y » 25. 1.20 cm 
314. my = pyA ( m 2) 27. (a) 437°C b) 21007, No; se funden primero 
33. 50.4 cm, 84.0 cm 3 o cm3 (b) 0.943 cm 
o a r 33. (a) 0.176mm (b)8.78um (€) 93.0 mm* 
37. 349 m/s 35. 7.95 m5 
39. (a) 531 Hz (b)4.25cm 37. 439 kg 
41. 328 m/s 39. 472 K 
43. (a) 350m/s  (b)ll4cm 41, 2.28 kg 
45. n(206 Hz) y n(84.5 Hz), donde n=1, 2, 3, ... IE 
47. 1.88 kHz 41A. e aa 
49. (a) 1.59kHz (b)impar (c) 1.11 kHz RT, Ta 
51. Se demuestra 43. 1.61 MPa = 16.1 atm 
53. (a) 1.99Hz (b) 3.38 m/s 45. 594 kPa 
55. (a) 3.33rad (b) 283 Hz 47. 400 kPa, 448 kPa 
57. 85.7 Hz 49. 1.13 
59. f= 50.0 Hz; L = 1.70m 51. (a) A = 1.85 x 1073 (1/°C), Rọ = 50.0 Q 
61. (a) 78.9N (b) 211 Hz (b) 421 °C 
63. À = 4.86 m 53. aAT& 1 
65. 3.87 m/s alejándose de la estación 03.78 m/s hacia la 55. 3:55 cm 
estación y 
67. (a) 59.9 Hz (b) 20 cm 55A. Ah= A BAT 
2 . 
69. (a) 05 (b) um (0) 5 = 5 57. (a) 94.97cm (b) 95.03 cm 
S4. Los siguientes pasos pueden seguirse para modificar la 59. (b) 1.33 kg/m? 
hoja de cálculo. 63. 2.74 m c 
1. MOVER toda la columna Y,—una columna a la 63A. y=}1(E+ AL- F, donde ÁL=0.LAT 
derecha. 65. 30.4°C 
2, COPIAR la columna Y,—una columna a la derecha. 67. (a) 18.0 m (b) 277 kPa 
EDITAR la etiqueta del encabezado en Ya. 69. (a) 7.06mm (b) 297K 


3. COPIAR el bloque de datos de entrada de la segunda 71. (a) 0.0374 mol (b) 0.732 atm 
onda a la derecha y EDITAR las etiquetas para reflejar 73. (a) 6.17 X 1073 kg/m (b) 632 N 


la tercera onda, (c) 580 N; 192 Hz 
4. EDITAR la columan Y, para reflejar las direcciones del 75, (a) (a, — 1) L AT/(% — 1) 
bloque de datos de la tercera onda. (c) Se doblaría del otro modo 
5. EDITAR la columan Y; para incluir Y,, Y, y Y, en la S1. De acuerdo con la figura de abajo, advierta que 
suma 
S6. Grafique Y(*) contra æt. Tal vez desee empezar con tres L 
términos en la serie y luego sumar términos adicionales y h=Ñ (1 — cos 0) 
observar cómo cambia Y(t). 20 
y 
L- (1 +ea7) == 1.000 055 
L sen 0 
Capítulo 19 
1. (a) —273.5°C (b) 1.27 atm, 1.74 atm Al resolver esta ecuación trascendente, 9= 0.018 165 rad y 


3. (a) 30.4 mm Hg (b) 18.0 K h=4.54m. 














AAB Respuestas a problemas de número impar 





Capítulo 20 


1. 0.105°C 

3. 10.117°C 

5. 0.234 kJ/kg °C 
7. 85.3°C 
9. 29.6°C 
11. 34.7°C 
13. 19.5 kJ 
15. 50.7 ks 
17. 720 cal 
19. 47.1°C 
21. (a) 0°C 
23. 2.99 mg 
25. (a) 25.760%C (b) no 
27. 0.258 g si la bala está a 0°C 
29. 810], 506 J, 203 J 


(b) 115g 


31. 466] 
SIA nRAT 
33. 1.18 MJ 
35. (a) 7.65L (b) 305 K 
37. (a) —567J (b)167] 
37A. (a) W= PAV (b) AU=Q-W 
39. (a) 120K] (b) -12.0 KJ 
41. (a) 23.1k] (b) 23:1 KJ 
43. 0.0962 g 
45. (a) 7.50KJ (b) 900 K 
47. 2.47 L 
47A. V¡=Vg"""%, donde W= Myc, (T,- T) 
49. (a) 48.6m]  (b)162KJ] (c) 16.2 KJ 
51. (a) 10.0L'atm (b) 0.0100atm (c) 7.00 KJ 
53. 1.34 kW 
55. 51.0°C 
57. 138 MJ 


59. 0.0222 W/m:°C 


59A. 


6l. 
63. 


65, 
67. 
69. 
7. 
73, 
76% 
79, 
81. 
83. 
Sl. 


82. 


Pt 
kar 
(a) 61.1 kWh (b) $3.67 
(a) 0.89 pies*- °F - h/BTU 
(b) 1.85 pies?- °F - h/BTU 
781 kg 
1.87 kJ 
(a) 16.8 L (b) 0.351 L/s 
La bala se funde parcialmente 
445°C 
5.46°C 
9.32 KW 
5.31 h 
800 J/kg: °C 
Variando h hasta T= 45°C en t= 180 s, se encuentra h= 
0.010 855 cal/s + cm? - °C. Examine la gráfica asociada 
para cada elección de h. 
(b) AU = 4669 J 


(c) 2.08 


Capítulo 21 


17A. 


19, 
21. 
23. 
25. 
27. 
29; 


Sk 
33. 
33A. 
35, 
37. 
39. 


41. 


43. 
. (a) 2.37 X 104K 
47. 


49. 
55. 
57. 


. 2.43 X 105 m?/s? 
. 2.30 kmol 

. 3.82 mol 

. 8.76 X 1072] 
. (a) 40,1 K 

. 477 m/s 

. 109 kPa 

. 75.0J 

. (a) 316K 


(b) 6.01 km/s 


(b) 200] 


-2-2 2 
a OF 
(a) 3.46 kJ 
24.0 KJ; 68.7 KJ 
(a) 118 kJ (b) 6.03 x 105 kg 
(a) 1.39 atm (b) 366 K, 254 K 
(a) 2,06 X 1074 mê (b) 560 K (c) 8.72 K 
(a) 0.118, por lo que la relación de compresión 
V/V; =8.50 (b) 2.35 
227K 
91.2J 
9 PoVo 
1.51 X 10-20] 
(a) 169 m/s 
(a) 7.27 X 1072 g (b) 2.21 km/s 
(c) 3510 K (d) 1.57 x 1078 
(a) 5.63 x 10'8 m, 568 millones de años 
(b) 5.63 x 10! m, 568 años 
(a) 1.028 (b) %C1 
(b) 1.06 x 103 K 
(a) 3.21 x 10' moléculas 
(b) 778 km (c) 6.42 x 1074 s7! 
193 
(a) 3.65v (b) 3.99v 
cero, 2.70 x 10% 


(b) 245K] (c) 1.01 KJ 


(b) 169 kPa 


(c) 3.00v (d) m/V 


Respuestas a problemas de número impar A49 


59. 0.625 
63. (c) 2.0 x 103 
65, (b) 5.47 km 
67. (a) 108? (b) 1012 m (c) 1058 moles 
69. (a) 0.510 m/s (b) 20 ms 
Sl. (a) AT=100K, f(1 000) dv= 0.0896 y f(3 000) dv= 
0.000 05 
(b) A T=273 K, f(1 000) du = 0.0428 y f(3 000) dv= 
0.011 09 
(c) AT=1 000 K, f(1 000) dv= 0.0084 y f(3 000) dv= 
0.028 77 
Capítulo 22 
1. (a) 6.94% (b) 335 J 
3. (a) 0.333 (b) 0.667 
5. (a) 1.00 kJ (b) 0 
7. (a) 0.375 (b) 600 J (c) 2.00 kW 
9. 0.330 
11. (a) 5.12% (b) 5.27 TJ 
13. (a) 0.672 (b) 58.8 kW 
15. 0.478°C 
17. (a) 0.268 (b) 0.423 
19. 453K 
21. 146 kW, 70.8 kW 
23. 192] 


25. 
27. 


. (a) 24.0] 
9229 


(b) 144] 


AT 
za wege 
29. AS= -90.2 J/K 


. 195 J/K 
33. 717 J/K 
35. 3.27 J/K 
37. 5.76 J/K, no cambia la temperatura 
39. 18,4J/K 
. (a) 154.5 J/K (b) 54.2 kJ 
43. (a) 5.00 kW (b) 763 W 
45. (a) 4.10 kJ (b) 14,2 kJ 
(c) 10.1 kJ (d) 28.8% 
47. (a) 2nRT In 2 (b) 0.273 
49. (a) 10.5nRTo (b) 8.5nRT, (c) 0.190 
(d) 0.833 
AG, In 3 


. 5.97 X 101 kg/s 


Gan) 
“a ATXAT,- T, 


. (a) 969 W  (b)1.19-C/h 
_ 2T3 — Ti) In (V/V) 
ST Ti) + 273 In (Va /V,) 
. (b) 12.0K] (©) 12.0 KJ 

. -8.26 x 105] 
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Absorbedor ideal, 576, 578 
Aceleración centrípeta, 85, 93-94, 146, 163 
Aceleración en caída libre, 37, 39, 39, 44, 
394-395, 411 
y variación de, con la altura, 395, 395t 
y movimiento de un proyectil, 77, 77n 
Aceleración radial, $7, 87-89, 93-94 
Aceleración tangencial, 87, 87-89, 283 
Aceleración, 28-32, 29 
angular constante, movimiento rotacional 
con, 281-282 
angular, y velocidad angular, 280-281 
caída libre, 37, 39, 39 44, 394-395, 411 
y movimiento de proyectiles, 77, 77n 
medición de, 121, 122, 122 
variación de, con la altura, 895 
centrípeta, 85, 93-94, 146, 163 
constante, 35-36 
movimiento bidimensional con, 74-77, 75 
de automóvil, 35 
subiendo por una pendiente, 192-193, 193 
de dos bloques de masas, magnitud de, 123, 
123 
de dos masas desiguales conectadas, 122, 
122-123 
de la luna, 396, 396-397 
de masa, sobre una pendiente sin fricción, 
120, 120-121 
de una rueda, 294, 294-295 
del centro de masa, 258 
dimensiones de, 11t 
e instantáneo, 31 
en movimiento armónico simple, 363-364, 
368 
instantánea, 29, 44, 73-74 
instantánea, 281, 281n, 299 
ley del inverso de los cuadrados y, 396 
lineal y angular, 283, 283 
magnitud de, de objetos conectados con 
fricción, 129, 129 
masa y, 110 
momento de torsión y, 292, 292-295 
promedio, 29, 44, 73, 73, 281 
radial, 87, 87-89, 93-94 
relativa, 89-92, 90 
sobre una superficie sin fricción, fuerza 
resultante y, 114, 114 
tangencial, 87, 87-89 
total, 87 
transversal, 469-470 
unidades de, 113t 


velocidad, y posición, relaciones gráficas de, 
30 


Aerogeneradores, 438, 438-439 
Agua, ebullición del, 471 
congelación del, 543 
punto triple del, 538 
Aislamiento de casas, 573-574 
Álgebra, A.9-A.14 
Altura, medida de, 374 
Ampére-metro, 2 
Amplitud, desplazamiento, de ondas sonoras, 
483-484, 484 
de onda, 458, 458 
en el movimiento armónico simple, 362 
presión, de ondas sonoras, 483-484, 484, 493 
Análisis dimensional, 10-12, 17 
Ángulo de fase, 
diferencia de trayectoria y, 504 
Antiderivada, obtención de la, 41 
Antilogaritmo, A. 14 
Antinodos, 505, 506, 521 
Aparato de Cavendish, 393, 393 
Aproximación del impulso, 242 
Área, dimensiones de, 11t 
del rectángulo, 16 
del rombo, 16 
Armónica, de una forma de onda, 520 
Aro, uniforme, momento de inercia de un, 
286, 286 
Arquímides, 428 
Arrastre, 436 
Arrastre del aire, 155 
a altas velocidades, 157-158, 158 
Atmósfera(s), ley de, 601 
moléculas en la(s), 601 
Atomizador, 437, 437 
Átomo(s), 8, 10 
en sólidos, 14 
en un cubo, 10 
estado base de, 224 
Automóvil(es), aceleración de, 35 
colisión contra un muro, fuerza promedio y, 
243, 243 
colisión de, en un cruce, 252, 252 
compacto, combustible consumido por, 192 
elevador para, 425-426 
en EU, combustible consumido por, 14 
energía y, 190-193 
subiendo por una pendiente, 192-193, 193 
velocidad de, coeficiente de fricción estática 
y 148 











Barómetro de mercurio, 427, 427 
Barómetro, 427, 427 
Barra rotatoria, 293, 293-294, 298, 298 315339 
319 
Barra(s), centro de masa de, 256, 256257 
ondas estacionarias en, 514-515, 515 
oscilante, 375, 375 
rígidas, uniformes, momento de inercia de. 
288, 288 
Bell, Alexander Graham, 486n 
Bernoulli, Daniel, 434 
Bohr, Niels, 92, 827-328 
Bolas de billar, choques de, 253, 253 
Boltzmann, Ludwig, 600 
Bombas de calor, 617, 6/8, 627, 627-628 
Botella térmica, 576 
Brahe, Tycho, 395 
Brazo de palanca, 290, 291, 291 
Brown, Robert, 581 


Caballo de potencia, 189 
Caída libre, 37 
definición de, 37 
velocidad de una bola en, 212, 212 
Cálculo diferencial, A.18-A.21 
ecuaciones cinemáticas derivadas de, 
41-43 
Cálculo integral, A.21-A.25 
Cálculos de orden de magnitud, 13-14 
Calor específico molar, 557, 557t 
Calor latente, 577 
Calor, y energía térmica, 554-556, 576 
conducción de, 570-573, 632 
ley de, 571 
de condensación, 560n 
de solidificación, 560n 
definición de, 554 
en procesos termodinámicos, 563-565 
equivalente mecánico del, 555, 555-556, 
577 
específico, 556-559, 557n, 557t, 577 
medida del, 558, 558n 
molar, 557, 5574 
a presión constante, 592 
a volumen constante, 592, 608 
de gas, 594, 5041, 608 
del hidrógeno, 598, 598 
de un gas ideal, 592, 592-595, 593 
de sólidos, 599, 599 
factores de conversión para, A.2 
flujo de, dirección del, 632-633 
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latente, 559n, 559-562, 560, 577 
de fusión, 559-560, 5601, 561 
de vaporización, 560, 560n, 560t 
transferencia de, 562, 570-576, 571 
irreversible, 633-634 
a través de placas, 572 
hacia un objeto sólido, 632638 
unidades de, 555 
y trabajo, 615 
Caloría, 555 
Caloría (unidad de calor), 555, 555n 
Calorimetría, 558, 562 
Calorímetros, 558 
Cambio de fase, 559 
Campo(s) gravitacional(es), 203, 400-401 
Campo(s), eléctrico(s), 
gravitacional, 206, 400-401 
Cantidades escalares, cantidades vectoriales y, 
55-56, 64 
Cantidades físicas, símbolos, dimensiones, y 
unidades de, A.3-A.4 
Capacidad calorífica, 556, 577 
Carburador, 437 
Carnot, Sadi, 620 
Cascarón esférico, fuerza gravitacional entre 
una partícula y un, 408, 408 
Cavendish, Henry, 393 
Celsius, Anders, 538n 
Cero absoluto, 537, 624, 624n 
Cero(s), absoluto (s), 537, 624, 624n 
cifras significativas y, 15 
Ciclo de Carnot, 620, 621, 621, 638 
diagrama PV para 621, 621 
razón de calores para, 622-623 
Ciclo de Otto, eficiencia de, 626 
diagrama PV, para, 625, 626 
Cifras significativas, 15-16 
Cilindro, momento de torsión neto sobre, 
291-292, 292 
levantamiento de, 347 
movimiento de rodamiento de, 310, 370 
rodamiento, energía total de, 310-311 
sólido, uniforme, momento de inercia de 
287, 287 
Cinemática rotacional, 281-282 
Cinemática, 23 
rotacional, 281-282 
Círculo de referencia, para movimiento, 377, 
377, 378 
Círculo, ecuación de, A.15 
Clausius, Rudolf, 628 
Coeficiente (s), promedio, de expansión lineal, 
539-540, 5401, 545 
de arrastre, 159-161 
de expansión volumétrica, 540, 545 
de fricción, 125-126, 127t 
medición de, 128, 128 
de fricción cinética, 126-127 
determinación de, 128, 128-129 
de rendimiento, 627, 628 
de viscosidad, 440, 4401, 440-441 
Coeficientes de arrastre, 159-161 
Cohete, velocidad de escape de un, 406 
Compresibilidad, 350 
Computadoras, requerimiento de hardware y 
hojas de cálculo, A.34 
problemas de hoja de cálculo, A.34-A.36 








requerimientos de software y hojas de 
cálculo, A.34-A,35 
tutorial de hoja de cálculo para, A.35-A.36 
Concreto, preesforzado, 350, 350 
Condensación (es), calor de, 560n 
de ondas sonoras, 481, 483 
Conducción, carga de un objeto por, 652 
de calor, 570-573, 571, 578, 632 
ley de, 571 
Conductividad (es), 
térmica, 571, 5721, 578 
Conductor(es), 571 
Congelamiento del agua, 543 
Constante de Boltzmann, 544, 591, 608 
Constante de fase, 468 
en movimiento armónico simple, 362 
Constante de gas, universal, 544 
Constante de Planck, 327 
Constante gravitacional, universal, 392, 410 
medida de, 393-394 
Constante universal de los gases, 544 
Contacto térmico, 534 
Continuidad, ecuaciones de, 433, 433 
Convexión, 574-575, 575, 578 
forzada, 574 
natural, 574 
Coordenadas polares planas, 54, 54 
Coordenadas polares, 55 
Copérnico, Nicolás, 895 
Cubo de hielo flotando, 480, 430 
Cubo de hielo, flotante, 430, 430 
Cuerpo negro, 576, 578 
Cuerpo oscilante, 364-365 
Cuerpo(s) que cae(n) libremente, 36-40 
energía mecánica para, 211 
posición y velocidad contra tiempo para, 40, 
40 
Cuerpo(s) rígido(s), momento angular de, 
318, 318, 328 
centro de masa de, 254, 254, 264 
condiciones de equilibrio de, 340, 340-342, 
341 
definición de, 279 
en equilibrio estático, 343-347 
energía cinética total de, 310-311, 328 
momento de torsión y, 291, 291, 292, 
292-293 
momentos de inercia de, 289t, 299 
movimiento de rodamiento de, 310, 
310-312, 311 
rotación de, alrededor de un eje fijo, 
279-307, 280, 318, 318-320, 319n 
rotatorio, velocidad angular y aceleración 
de, 282-284, 283, 284-285, 285 
trabajo y, 296, 296 
Cuerpo, rígido. Véase Cuerpo(s) rígido(s). 
Choque cilindro-proyectil, 321, 321 
Choque masa-resorte, energía de, 217218, 
218 
velocidad de masa y, 188-189 
Choque(s), 244, 244-245, 251 
bidimensional, 250, 250-253 
de automóvil(es), en un cruce, 252, 252 
contra un muro, fuerza promedio y, 243, 
243 
de bolas de billar, 253, 233 
de dos cuerpos, con resorte, 249, 249 


elástico, 246, 246-248, 264 

e inelástico, en una dimensión, 245-250 
frenado de neutrones mediante, 249-250 
inelástico, 246, 263 
masa-esorte, 187-188, 217-218, 218 
momento lineal y, 235-277 
momento total del sistema y, 245 
perfectamente inelástico, 246, 246 
protón-protón, 252-253 
proyectil-cilindro, 322, 322 


Decibel(es), 486, 486n 
niveles de sonido en, 486, 4861 
Deformación por tensión, 348 
Deformación, 348, 352 
tensión de, 349 
Demócrito, 8 
Densidad (es), y masa atómica, 9-10 
de diversas sustancias, 9t, 422, 422 
de un cubo, 13 
definición de, 17 
Desarrollos de series, A.18 
Desmagnetización nuclear, 624n 
Desplazamiento, 43 
amplitud de, de ondas sonoras, 483-484, 
484 
angular, 280, 280 
como función del tiempo, 38, 38 
contra tiempo en el movimiento armónico 
simple, 362, 362, 368 
de una partícula, como una cantidad 
vectorial, 56, 56 
resultante, 59, 59, 63 
velocidad como función del, 33-34 
velocidad y rapidez, 24-26, 25 
Dewar, Sir James, 576n 
Día solar, ôn 
medio, 6 
Diagrama(s) de cuerpo libre, 117-118, 118, 
119, 719, 120, 130, 131 
Diagramas de energía, y equilibrio de un 
sistema, 221-222 
Diagramas de niveles de energía, 224, 224 
Diapasón, frecuencia de, 514, 514 
Diferencia de trayectoria y ángulo de fase, 
504 
Diferencial, perfecta, A.23 
Dina, 113 
Dina - em, 175 
Dinámica de fluidos, 422, 431-432, 441 
Dinámica de partículas, modelación numérica 
en la, 159-161 
Dispersión, 457n 
Doppler, Christian Johann, 489n 


Ecuación de Bernoulli, 433-435, 434 
aplicaciones de, 436, 436-437, 437 
Ecuación de estado de Van der Waals, 607, 
607-608, 608 
Ecuación de la fuerza neta, 213 
Ecuación de onda lineal, 471-473, 472 
Ecuación(es), análisis de, 12 
cinemáticas. Véase Ecuaciones cinemáticas. 
cuadrática, A.11-4.12 
de Bernoulli, 433-435, 434 
aplicaciones de, 436, 436-437, 437 
de continuidad, 433, 433 





de estado, 543 
de Van der Waals, 607, 607-608, 608 
para un gas ideal, 543-544 
de fuerza neta, 213 
de la primera ley, 566, 566n 
para un proceso adiabático, 567 
para un proceso a volumen constante, 
568 
de movimiento para un péndulo simple, 
373, 373n 
de onda lineal, 471-473, 472 
de un círculo, A.15 
de una elipse, A.15 
de una hipérbola rectangular, A.16 
de una línea recta, A.15 
de una parábola, A.16 
diferenciales, 156 
factorización de, A.11 
lineales, A,12-A,13 
para el momento angular, 2974 
para movimiento traslacional, 297t 
Ecuaciones cinemáticas, 44 
derivadas del cálculo, 41-43 
elección de, 34 
para movimiento en una línea recta bajo 
aceleración constante, 34t 
para movimiento rotacional y lineal, 282t 
rotacional, 282, 299 
Ecuaciones cuadráticas, A.11-A.12. 
Ecuaciones diferenciales, 156 
Ecuaciones lineales, A.12-A,13 
Efecto Doppler, 489, 489-493, 490, 494 
Eficiencia térmica, 617, 624, 637-638 
de máquinas térmicas, 617 
Einstein, Albert, 92, 455n, 455-456, 531-532 
y energía y masa, 223 
El columpio, 344, 344 
Elasticidad de volumen, 349, 349-350 
Elasticidad, a lo largo, 348, 348-349 
de forma, 349, 349 
de sólidos, 347-851 
equilibrio estático y, 399-360 
volumétrica, 349-350, 350 
Elástico, definición de, 340 
Electrón, aceleración del, 35 
Electrón(es), acelerado(s), 
aceleración del, 35 
Elementos, 
tabla periódica de los, A.26-A.27 
Elevación, 436-437 
Elevador de automóviles, 425-426 
Elipse, ecuación de la, A.15 
Emisión, velocidad de, 435, 435 
Emisividad, 575 
Empuje, 263 
Energía de ionización, 224 
Energía del punto cero, 537 
Energía potencial elástica, 207-208 
Energía potencial gravitacional, 206, 206, 207, 
225, 401-404, 402, 403, 411 
Energía térmica, 616, 618 
calor y, 554-556, 576 
definición de, 554 
gas ideal y, 592 
temperatura y, 560-561, 564-565, 565 
transferencia de, 554, 559, 565, 566, 572, 
577, 628, 630-631 


Energía, y automóvil, 190, 193 
cinética, 173-174, 183, 194 
a altas velocidades, 199-194 
cambio en, trabajo y, 403, 403n 
choques y, 245, 246 
de un oscilador armónico simple, 369-371, 
370, 382 
masa y, 404, 404n 
para diversos objetos, 183t 
pérdida, debida a la fricción, 185 
promedio, por molécula, 591, 608 
temperatura y, 591 
relativista, 193-194 
rotacional, 283-284, 284, 311 
total, 591 
de un cuerpo rígido, 310-311, 328 
y teorema del trabajo-energía, 182, 
182-188, 184, 194 
conservación de, 210-213, 214, 222, 558, 
cuantización de la, 223-224 
de enlace, 403 
de ionización, 224 
de satélites, 224, 224 
de un oscilador armónico simple, 869-371, 370 
del punto cero, 537 
del viento, 437-439, 438 
en el movimiento planetario y de los 
satélites, 404-407 
en movimiento rotacional, 296-298, 300 
en un choque masaxesorte, 217-218, 218 
equipartición de la, 597, 599, 608 
teorema de, 591 
factores de conversión para, A.2 
formas de, 173 
interna, 554, 566, 567, 577 
cambio en la, 566 
de un gas ideal, 593, 593 
total, de un sólido, 599 
masa en, 223 
mecánica, 210 
cambios en, fuerzas no conservativas, 
213-219 
conservación de, 210 
para un cuerpo que cae libremente, 211 
total, 210, 225 
movimiento de una onda estacionaria y, 
505-506, 506 
potencial, 205-207, 209, 225 
adición de términos, 403, 403n 
cambio en, 404 
de un oscilador armónico simple, 369, 
370, 382 
elástica, 207-208, 225 
fuerzas conservativas y, 205, 209-210, 220 
función, 209 
función para un sistema masa-resorte, 
221, 221 
gravitacional, 206, 206, 207, 225, 401-404, 
403, 404, 412 
rotacional, 284-286, 285, 299 
térmica, 616, 618 
calor y, 554-556 
definición de, 554 
temperatura y, 560-561, 564-565, 565 
transferencia de, 554, 565, 566 
total, definición de, 
de un oscilador armónico simple, 369, 382 
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del Universo, 222 
para órbitas circulares, 405-406, 411 
transmitida por ondas senoidales en 
cuerdas, 470, 470-471 
y trabajo, 173, 203 
Entropía, 628-631, 638 
a escala microscópica, 635-637, 638 
cambios en, 628, 629-630, 631, 634-635, 
638 
en procesos irreversibles, 631-635 
como una medida del desorden 
«microscópico, 636, 638 
del Universo, 629, 632, 638 
y probabilidad, 636 
Enunciado de Clausius, 618, 618n 
Equilibrio, 106, 116, 339, 340, 351 
de un objeto rígido, condiciones de, 340, 
340-342, 341 
de un sistema, diagramas de energía y, 
221-222 
estable, 221 
Y estático, 389, 341 
y elasticidad, 339-360 
objetos rígidos en, 343-347 
inestable, 222, 222 
neutro, 222 
objetos en, 343 
rotacional, 341, 351 
térmico, 534, 545 
traslacional, 341, 351 
Equilibrio estable, 221 
Equilibrio térmico, 534, 545 
Equipartición de la energía, 597-599, 608 
Erg, 175 
Escala de temperatura absoluta, 536, 624 
Escala de temperatura Celsius, 536, 538 
Escala de temperatura Fahrenheit, 588 
Escala de temperatura Kelvin, 536, 597, 537, 
538, 624 
Escala(s) de temperatura, 535 
absoluta, 536, 624 
Celsius, 536, 538. 
de gas ideal, 624 
Fahrenheit, 538 
Kelvin, 536, 537, 537, 538, 624 
termodinámica, 537 
Escalares, movimiento y, 24n 
Escalas de temperatura termodinámicas, 537 
Escalera, uniforme, 346, 346 
Esfera(s), carga sobre una, 
de plomo, volumen de, 351 
rotatoria, 319, 319 
fuerzas que actúan sobre, 151-152, 152 
sólida, fuerza gravitacional entre una 
partícula y una, 408-409, 409 
rodante, diagrama de cuerpo libre para 
una, 312, 312 
velocidad de, cayendo en aceite, 157 
velocidad del centro de masa de, 
311-312 
Esfuerzo de corte, 349 
Esfuerzo de tensión, 348 
Esfuerzo volumétrico, 349 
Esfuerzo, 347, 851 
de corte, 349 
de tensión, 348 
de volumen, 349 
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Estado base del átomo, 
de átomos, 224 
Estado de vórtice, 
amplitud de presión, 483-484, 484, 493 
esférica, intensidad de, 493-494 
presión de, 483-484, 484, 493 
velocidad de, 456, 483-484, 484, 493 
Estados cuánticos, 224, 224 
Expansión, adiabática, reversible, diagrama PV 
para, 595-596, 596, 609 
de una vía de ferrocarril, 542 
de volumen, coeficiente promedio de, 
540-545 
isotérmica, de un gas ideal, 568, 568-569 
trabajo realizado durante una, 569 
libre adiabática, 565, 567 
libre, de un gas, 565, 619, 619, 633, 633, 635, 
635-636 
de un gas ideal, 623 
lineal, coeficiente promedio de, 539-540, 
5401, 545 
térmica, de sólidos y líquidos, 538-543, 539, 
539n 
Expansión isotérmica, del gas ideal, 568, 
568-569 
trabajo realizado durante, 569 
Expansión libre, adiabática, 565, 567, 577 
de un gas, 565, 619, 619, 633, 633, 635, 
635-636 
Expansión lineal, coeficiente promedio de, 
539-540, 5401, 545 
Expansión térmica, de sólidos y líquidos, 
538-543, 539, 539n 
Explosión sónica, 493 
Exponentes, reglas de, A.11 


Factores de conversión, A.1-4.2 
Fahrenheit, Gabriel, 538n 
Faraday, Michael, 107 
Fase, del movimiento armónico simple, 362 
Física, y medición, 3-22 
áreas de la, 1 
clásica, 4 
moderna, 4 
Fluido(s), definición de, 421 
fuerza ejercida por, 422, 422 
ideal, 432 
incompresible, 432 
no viscoso, 432 
presión en, 422, 423 
profundidad y, 424, 424 
dispositivo para medir, 422, 422 
Flujo de volumen, 433 
Flujo laminar, 431, 431, 432 
Flujo turbulento, 431, 431 
Flujo, características de, 431, 431-432, 441 
estable (laminar), 431, 431, 432 
inestable (turbulento), 431, 432 
irrotacional, 432 
tubo de, 432, 432 
Flujo, eléctrico, 
volumen de, 433 
Forma de Kelvin-Planck de la segunda ley de la 
termodinámica, 617, 618 
Forma(s) de onda, 518, 518 
armónicas 520 
Forma, elasticidad de, 349, 349 





Frecuencia angular, 467 
Frecuencia de choque, 606 
Frecuencia de resonancia, 380, 510, 510 
Frecuencia(s), angular (es), 362, 467 
de movimiento para un péndulo simple, 
373 
con un observador en movimiento, 489, 
493 
de choque, 606 
de modos normales, 508 
de movimiento armónico simple, 362 
de ondas periódicas, 456 
de ondas senoidales, 467 
de pulsación, 517 
de resonancia, 380, 510, 5/0 
de un diapasón, 514, 514 
de un oscilador, 504, 304 
de una masa unida a un resorte, 366-367 
de una sirena, 492 
de vibración, 368 
fundamental, 508 
de cuerdas vibrantes, 509-510 
observada, 491, 494 
precesional, 327 
promedio, 518 
silbato de un tren en movimiento, 491-492 
Frente de onda, 487 
Fricción cinética, situaciones que implican la, 
184, 184-185, 185 
Fricción del aire, fuerzas resistivas y, 189 
Fricción, como fuerza no conservativa, 209 
cinética, coeficientes de, 126-127 
determinación de, 128, 128-129 
fuerza de, 125 
situaciones que implican, /83, 183-184, 
184 
coeficientes de, 125-126, 1271 
medida de, 128, 128 
estática, coeficiente de, 125-126 
velocidad de un automóvil y, 148 
fuerza de, 125, 130 
fuerzas de, 125-129, 126 
masas conectadas con, magnitud de la 
aceleración de, 129, 129 
pérdida de energía cinética debido a, 184 
Fuerza nuclear, 
débil, 162 
fuerte, 162 
Fuerza restauradora, 181 
Fuerza(s) de flotación, 156n, 427-428, 441 
y principio de Arquímides, 427-431, 428, 
429, 441 
Fuerza(s), acción, 115-116, 116 
campo de, 106-108, 107 
central, 146, 163 
trabajo hecho por, 402 
velocidad de masa y, 147 
como cantidad vectorial, 56 
concepto de, 106-108 
concurrente, 342, 342 
conservativa, 207, 225 
trabajo hecho por, 207 
y energía potencial, 205, 209-210, 220 
constante, horizontal, bloque jalado sobre 
una superficie sin fricción por, 
184-185, 185 
de resorte, 180 


medida de, 181, 181 
trabajo hecho por, 173, 173-174, 194 
de contacto, 106, 107 
de flotación, 156n, 427-428, 441 
y principio de Arquímides, 427-431, 428, 
429, 441 
de fricción, 125-129, 126 
de gravedad, 206, 206n, 207 
de la naturaleza, 107-108, 161-162, 163 
de reacción, 115-117, 116 
de una presa, 426-427, 427 
desbalanceada, 106 
electrodébil, 162 
electromagnética, 162 
en un sistema rotatorio, 155, 155 
entre moléculas, 589 
equivalente, 340 
externa, 108-109 
factores de conversión para, A.1 
ficticia, 152-153, 153, 163 
en movimiento lineal, 153-154, 154 
friccionante, y requerimientos de potencia 
para un automóvil, 191t 
bloque jalado sobre una superficie rugosa 
por, 186 
total, 191 
gravitacional, 206 
actuando sobre planetas, 399, 399 
entre dos partículas, 392, 392 
entre partículas, 401-402, 402 
entre un objeto extendido y una partícula, 
407, 407-408 
entre una masa esférica y una partícula, 
408, 408-410, 409 
entre una masa y una barra, 407-408, 408 
péndulo y, 372 
peso gravitacional y, 124, 124-125 
peso y, 394-395 
propiedades de, 393 
y movimiento de una partícula, 410, 410 
horizontal, trabajo hecho usando, 176, 176 
impulsiva, 242, 263 
impulso de, 241, 241, 263 
inercial, 152 
medida de, 108 
neta, 106 
no conservativa, 208-209, 225 
normal, 116, 116n 
nuclear, 162 
promedio, en el choque de un automóvil 
contra un muro, 243, 243 
resistiva, 163 
movimiento en, 155-159 
proporcional a la velocidad, 156, 156 
y fricción del aire, 191 
restauradora, 181 
resultante, 106 
aceleración de una superficie sin fricción 
y 114, 114 
unidades de, 113, 113t 
variable, trabajo hecho por, 177, 177-181, 
179, 194 
Fuerzas de acción, 115-116, 117 
Fuerzas de reacción, 115-117, 116 
Fuerzas electrodébiles, 162 
Fuerzas electromagnéticas, 162 
Fuerzas ficticias, 152-153, 153, 163 


Fuerzas friccionantes, y requerimientos de 
potencia para un auto, 1911 
totales, 191 
Fuerzas inerciales, 152 
Fuerzas resistivas, 163 
movimiento en, 155-159 
proporcionales a la velocidad, 156, 156 
Función de distribución de Maxwell- 
Boltzmann, 602 
Función de estado, 567 
Función de onda, 459, 474, 473 
para ondas estacionarias, 505 
para ondas senoidales, 467, 472 
Función entropía, 628 
Fusión, calor latente de, 559-560, 5601, 561 


Galileo Galilei, 1, 4, 36, 109 
Gas(es), 421 
calores específicos molares de, 594, 594t 
densidad de, 422 
en equilibrio, capa atmosférica de, 600 
expansión cuasiestática de un, 563, 563n, 
563-564, 564, 568 
expansión libre de un, 565, 619, 619, 633, 
633, 635, 635-636 
adiabática, 577 
gasolina, consumida por un auto compacto, 
192 
ideal, procesos adiabáticos para, 596-598 
calor específico de, 592, 592-595, 593 
calores específicos molares para, 594, 608 
cuasiestático, proceso reversible para, 630 
definición de, 543, 543n, 544 
descripción macroscópica de, 543-545, 
546 
ecuación de estado para, 543-544 
energía interna de, 594, 594 
energía térmica y, 592 
escala de temperatura de, 624 
expansión isotérmica de, 568, 568-569 
expansión libre de, 637 
ley de, 543-544 
modelo molecular de, 588-592, 589 
moléculas en, 544-545, 629, 636, 636 
distribución de velocidades de, 604, 604 
trayectoria libre media para, 605, 605-606, 
606 
valores promedio de, cálculo de, 601-602 
moles de, 544 
teoría cinética de, 587614 
trabajo hecho por, 577 
Gasolina, consumida por un auto compacto, 
192 É 
usada por automóviles en EU, 14 
Gauss, integral de probabilidad de, A.25 
Geometría, A.14-A.16 
Giroscopio, movimiento de, 325, 326 
Gradiente de temperatura, 571, 578 
Gráfica de aceleración-tiempo, 30, 30-31, 32, 33 
Gráfica posición-tiempo, 24, 24, 26, 26, 33 
Gráfica velocidad-tiempo, 29, 29, 30, 32, 33 
Granos, ondas en, 456 
Gravedad, centro de, 256, 342-343, 343, 351 
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519-520 
en el tiempo, 515-516 
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en una cuerda fija, 507, 507-510 
formación de, 507 
función de onda para, 505 
longitudinales, 512-518, 513 
movimiento de, energía y, 505-506, 506 
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ultrasónicas, 481 
unidimensionales, 458-460 
velocidad de, 457 
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Oscilador, críticamente amortiguado, 379, 
379 
amortiguado, 379, 379 
armónico simple, 468-469, 469, 469n 
energía de, 369-371, 370 
dos bocinas activadas por un, 504, 504 
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segunda ley de movimiento de Newton 
para, 258-259, 259, 264 
velocidad de, 605 
tres interactuado, 403, 403 
tres, centro de masa de, 256, 256 
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Proceso de evaporación, 604 
Proceso isovolumétrico, 568, 577 
Proceso límite, 29 
Proceso(s) irreversible(s), 616, 616n, 619-620 
cambios en la entropía en, 631-635 
Proceso(s) reversible(s), 619, 619-620 
gases ideales cuasiestáticos para, 630 
Procesos isentrópicos, 630 
Procesos isobáricos, 568, 577 
Procesos isotérmicos, 568, 577 
diagrama PV para, 608, 608 
trabajo hecho en, 568-569 
Producto cruz. Véase Producto(s) 
vectorial(es). 
Producto escalar, conmutativo, 177 
de dos vectores, 176-178, 177, 177n 
definición de, 194 
Producto(s) punto, 176, 194 
de vectores unitarios, 177 
Producto(s) vectorial(es), y momento de 
torsión, 312314, 313, 328 
de dos vectores, 314 
definición de, 313 
propiedades de, 313 
regla de la mano derecha y, 313, 313, 328 
Profundidad, aparente, y profundidad real, 
variación de la presión con, 424, 424-427 
Propulsión de cohete, 261, 261-263, 262 
Protón(es), 8-9, 10 
choque con otro protón, 252-253 
Proyectil, y blanco, 81, 81-82 
alcance de, 80, 80 
alcance horizontal de, y duración de vuelo 
de, 82, 82 
y altura máxima de, 79, 79-80 
ángulo de proyección y, 82-83, 83 
de un rifle de aire comprimido de resorte, 
velocidad de un, 216-217, 217 
golpeado por un palo de golf, alcance de, 
242, 249-243 
trayectoria parabólica de, 77, 77 
vector de desplazamiento de, 78, 79 
velocidad de, 82 
Ptolomeo, Claudio, 395 
Puente de Tacoma Narrows, colapso del, 381 
Puente(s), suspensión, colapso de, 381 
puente de Tacoma Narrows, colapso del, 
381 
Pulsaciones, 514-516, 516 
Pulso de onda, 457, 457, 457n, 459-460, 460, 473 
velocidad de, 459, 464, 464-465 
Puntos de retorno, 221 


Quarks, 9, 9 


Radiación, 575-576 
Radián, 280 
Rampa de salida, curva, diseño de, 148-149, 
149 
Rarefacciones, de ondas sonoras, 481, 483 
Rayos, 488 
Rectángulo, área del, 16 
Reflexión, 
transmisión de ondas y, 465, 465-466, 466 
Refrigeradores, como máquinas térmicas, 
617-618, 618, 628 
Regla de adición del paralelogramo, 57, 57 
Regla de la mano derecha; 281, 287 
producto vectorial y, 313, 313, 328 
Relación de compresión, 626 
Relatividad, 
teoría de Einstein de la; 4, 92:93 
Relojes atómicos, 6 
Rendimiento, coeficientes de, 627, 628 
Repaso de matemáticas, A.8-A.95 
Requerimientos de software para hojas de 
cálculo, A.34-A.35 
Resistencia del aire, y movimiento de 
proyectiles, 77, 77n 
Resonancia, 880, 381, 510, 510-512, 511, 521 
vibraciones, 381 
Resorte, choque de un sistema de dos cuerpos, 
con, 249, 249 
constante de fuerza de, 181 
medición de, 182, 182 
deformación de, para medir fuerza, 108, 108 
energía potencial elástica de, 208, 208 
masa unida a un, 363, 365-369, 367, 368 
trabajo hecho por, 180, 180-182, 181, 207 
Rifle de aire de resorte, velocidad de un 
proyectil lanzado por, 216-217, 217 
Rompimiento de simetría, 
crítica, 608 
Rotación de un cuerpo rígido, alrededor de 
un eje fijo, 279-307, 280, 318, 318- 
320, 319n 
Rueda de bicicleta, giro, 824, 324 
Rueda rotatoria, 282 
Rueda(s), aceleración angular de, 294, 294-295 
potencia entregada a, 192 
rotatoria, 282 


Saltador en esquíes, componente vertical de la 
velocidad de, 83, 89-84 
Satélite(s), energía de, 224, 224 
en órbita circular alrededor de la Tierra, 
149, 149-150 
movimiento de, energía en, 404-407 
órbita de, cambio de, 405 
Scott, David, 37 
Segundo, definición de, 6 
Segundo solar medio, 6 
Series armónicas, 508-509, 509, 521 
Series de Fourier, 518 
Silbato, en un tren en movimiento, 491-492 
Síntesis de Fourier, 519, 520, 521 
Sirena, sonido de, frecuencia de, 492 
Sistema de coordenadas cartesiano, puntos en, 
54, 54 
Sistema de coordenas rectangulares, 54. 54 
Sistema de ingeniería británico, 7 
Sistema de unidades egs, 7 





Sistema masaxresorte, 369 
energía mecánica para, 211 
función de energía potencial para, 221, 221 
movimiento armónico simple para, 37/, 382 
Sistema rotatorio, fuerza en, 155, 155 
Sistemas de coordenadas, y marcos de 
referencia, 54-55 
Slug, 113n 
Sobretonos, 508 
Sol, 
masa de, 399 
Solidificación, calor de, 560n 
Sólido(s), 421 
calor específico de, 599, 599 
calor transferido a, 569-570 
deformación de, 347 
elasticidad de, 347-351 
energía interna total de, 599 
expansión térmica de, 538-542, 539, 539n 
ondas sonoras en, 482, 482t 
propiedades elásticas de, 347-351 


Tabla periódica de los elementos, A.26-A.27 
Tasa de flujo, 433 
Temperatura, 533-559 
cambio en, 533-552 
conversión de, 538 
crítica, 608 
de punto fijo, 537, 5374 
energía cinética promedio y, 591 
interpretación molecular de la, 590-592 
pasos para obtener la, 624 
y ley cero de la termodinámica, 534-535, 545 
Temperaturas de punto fijo, 587, 587 
Tensión, 117 
diagrama de cuerpo libre para un objeto 
suspendido y, 119-120, 120 
Teorema de Carnot, 620, 638 
Teorema de ejes paralelos, 288-289, 290 
aplicación de, 290 
Teorema de Fourier, 518, 519 
Teorema de Pitágoras, A.16, 591 
Teorema del impulso-momento, 241, 241, 263 
Teorema del trabajo-energía, para movimiento 
rotacional, 297 
energía cinética y, 182, 182-188, 184, 194 
Teoría cinética de gases, 587-614 
Teoría de la gran explosión, de la creación del 
universo, 162 
Teoría de la relatividad de Einstein, 4, 9293, 
Teoría del Big Bang, de la creación del 
Universo, 162 
Termodinámica, 531-645 
primera ley de la, 554, 565-567, 577, 615, 
617 
aplicaciones de, 567-570 
segunda ley de la, 616, 617, 638 
máquinas térmicas y, 616-619 
forma de Kelvin-Planck de, 617, 618 
ley cero de la, 628 
temperatura y, 534-535, 545 
tercera ley de la, 624n 
trabajo y calor en, 563, 563-565, 564 
Termograma, 574 
calibración de, 535 
de gas a volumen constante, 536, 536 
de gas, 535, 536, 536, 537 








Índice li 


de mercurio, 585, 535 
problemas asociados con, 535, 535n 
Termómetro de gas a volumen constante, 536, 
536 
Termómetro(s), 535 
Termómetros de gas, 535, 536, 536, 587 
Termómetros de mercurio, 535, 535 
Termostatos, 541 
Thompson, Benjamin, 555 
Tiempo, 17 
contra desplazamiento para el movimiento 
armónico simple, 362, 362, 368 
desplazamiento como función del, 38, 38 
factores de conversión para el, A.1 
gráfica de velocidad contra, para una 
partícula, 41, 41-49, 42 
intervalos, valores aproximados para, 8t 
libre medio, 606 
patrones del, 4-8 
unidad del SI de, 6 
vector de velocidad como función del, 74 
velocidad como función del, 32, 38, 38 
Tiempo libre medio, 606 
Tira bimetálica, 541, 541 
Tono, 518 
Torricelli, Evangelista, 427 
Trabajo, 173, 175 
calor y, 615 
en movimiento rotacional, 296, 296-298, 300 
en procesos termodinámicos, 563-565, 564 
factores de conversión para, A.2 
neto, efectuado por una fuerza, cálculo de, a 
partir de una gráfica, 179, 179 
realizado en un proceso isotérmico, 568-569 
realizado por fuerzas conservativas, 208-209, 
225 
realizado por un gas, 577 
realizado por un resorte, 180, 180-189, 181, 
207 
realizado por una fuerza central, 402 
realizado por una fuerza constante, 174, 
174-176, 194 
realizado por una fuerza horizontal, 176, 176 
realizado por una fuerza variable, 178, 
178-182, 180, 194 
unidades, en sistemas de medida, 175, 175t 
y energía, 173, 208 
Transductor, 481 
Transformación (es) galileana(s), 90-91, 92, 94 
ón, galileana, 90-91, 92, 94 
Trayectoria libre media, 605-606 
Trayectoria, parabólica, de un proyectil, 77, 77 
Trepidación vascular, 497, 437 
Triángulo rectángulo, centro de masa de 257, 
257 
Trigonometría, A.16-A.18 
Trompo, rotación, movimiento de, 324-395, 
325 
Tubo de Venturi, 485, 435 








Unidad térmica británica, definición de, 555 
Unidad(es) del SI, 7 

básicas, A.28 

de fuerza, 113 

de masa, 56, 111 

de tiempo, 6 

de velocidad promedio, 26 
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derivadas, A.28 
prefijos para, 8t 
Unidades, sistema cgs de, 7 
conversión de, 13 
de aceleración, 113t 
de calor, 555 
de cantidades físicas, A.2A.3 
de fuerza, 113, 113t 
de masa, 113, 113n, 115t 
Universo, 
energía total del, 222 
entropía del, 629, 632, 638 
Universo, teoría del Big Bang de la creación 
del, 162 


Vacío, partícula cayendo en, 159, 159 
Van der Waals, J.D., 607 
Vaporización, calor latente de, 560, 560n, 
5601 
Variables termodinámicas, 544 
Vaso de Dewar, 576, 576n 
Vector de aceleración, vectores de 
desplazamiento y velocidad, 71-74 
Vector de desplazamiento, 71-72, 72 
de proyectiles, 78, 79 
vectores, velocidad y aceleración, 71-74 
Vector de posición, 72, 72, 74, 93 
como función del tiempo, 75 
magnitud y dirección del, 64, 64 
Vector velocidad, 93 
como función del tiempo, 74 
Vector(es), 53-70 
aceleración, vectores de desplazamiento y 
velocidad, 71-74 
adición de, 56-58, 57, 62, 64, 64-65 
método de componentes de la, 61, 61-63 
campo gravitacional, 401, 401 
cantidades vectoriales, y cantidades 
escalares, 55-56, 64 
componentes de, 59, 59-60, 60, 65, 65 
de desplazamiento, 71-72, 72 
de un proyectil, 78, 79 
velocidad y aceleración, vectores, 71-74 
de posición, 72, 72, 74, 93 
como función del tiempo, 75 
magnitud y dirección de, 64, 64 
dos, producto cruz de, 314 
igualdad de, 56, 56 


producto escalar de, 176-178, 177, 177n 
suma de, 6263 
multiplicación de, por escalares, 58 
negativo(s), 58 
propiedades de, 56-59 
proyecciones de, 59-60 
sustracción de, 58, 58 
unitario, 60-62, 61 
aceleración de una partícula y, 88, 88 
velocidad, 93 
como función del tiempo, 74 
Vectores unitarios, 60-62, 61 
Velocidad angular, 280, 281n, 299 
Velocidad, angular, y aceleración angular, 
280-281 
como función de la posición en el 
movimiento armónico simple, 370 
como función del desplazamiento, 33-34 
como función del tiempo, 32, 38, 38 
como una cantidad vectorial, 56 
de ondas senoidales, 467 
gráfica contra tiempo para una partícula, 41, 
41-49, 42 
instantánea, 26, 27, 44, 73 
definición de, 26 
y rapidez, 26-28 
posición, y aceleración, relaciones gráficas 
del, 30 
promedio, 24, 25, 27, 43, 72, 72 
cálculo de, 25 
e instantánea, 27 
relativa, 89-92, 90 
tangencial, 283 
Velocidad efectiva (rms), 591, 603 
para moléculas, 592 
Velocidad rms, 591, 592, 603 
Velocidad terminal, 156, 156, 163 
para diversos objetos que caen a través del 
aire, 158t 
Velocidad (es), 27, 44, 73 
alta, arrastre del aire en, 157-158, 158 
energía cinética en, 193-194 
movimiento relativo en, 92-93 
angular(es), promedio, 280 
instantánea, 280, 281n, 299 
constante(es), movimiento circular con, 378 
de emisión, 435, 435 
de escape, 405-407, 406, 4071 


de masa, fuerza central y, 147 
deslizándose hacia abajo por una rampa, 
215, 215 
en caída libre, 212, 212 
de ondas en cuerdas, 463-465, 464, 473 
de ondas sonoras, 482-483, 493 
de un automóvil, coeficiente de fricción 
estática y, 148 
de un bote, relativa a la Tierra, 91, 91-92 
relativa al agua, 92, 92 
de un esquiador, en una pendiente, 216, 2/6 
de un proyectil, 82 
de un pulso ondulatorio, 459 
de una esfera, cayendo en aceite, 157 
dimensiones de, llt 
efectiva (rms), 591, 592, 603 
en el movimiento armónico simple, 362, 
363-364, 368 
factores de conversión para, A.1 
fuerza resistiva proporcional a la, 156, 156 
lineal y angular, 283 
más probable, 603 
molecular, distribución de, 603, 603-605, 
604 
promedio, 26, 44, 603 
terminal, 156, 156, 163 
para diversos objetos que caen a través del 
aire, 158t 
transversal, 469-470 
Vibración, frecuencias de, 368 
de una cuerda, 471 
modos de, 453, 501 
modos normales de, 515, 5/6, 521 
en una onda estacionaria, 507, 507-508 
movimiento ondulatorio y, 453 
resonante, 381 
Viento, energía del, 437-439, 438 
Viga, uniforme, horizontal, 345, 345-346 
Viscosidad, 431-432, 439, 439-441 
coeficiente(s) de, 440, 440t, 440-441 
Volumen, constante, calores específicos 
molares a, 592, 608 
dimensiones de, llt 
expansión, coeficiente promedio de, 540, 
545 


Watt, 189 
Watt, James, 189 


Abreviaturas estándar y símbolos de unidades 























Abreviatura Unidad Abreviatura Unidad 
A ampere in. pulgada 
A ansgtrom y) joule 
u unidad de masa atómica K kelvin 
atm atmósfera kcal kilocaloría 
Bi + unidad térmica británica kg kilogramo 
C coulomb kmol kilomol 
PO grado Celsius lb libra 
cal caloría m metro 
deg grado (ángulo) | min minuto 
ev electrón volt N newton 
PE grado Fahrenheit Pa pascal 
F farad rev revolución 
ft pie s segundo 
G gauss E tesla 
g gramo | ka volt 
H henry | WwW watt 
h hora | Wb weber 
hp caballo de potencia um micrómetro 
Hz hertz Q ohm 

Símbolos matemáticos utilizados en el texto y su significado 
Símbolo Significado 
es igual a 
se define como 
A no es igual a 
ce es proporcional a 
es mayor que 
< es menor que 
> (<) es mucho mayor (menor) que 
= es aproximadamente igual a 
Ax el cambio en x 
N 
Èx la suma de todas las cantidades xde i=1ai=N 
i 
tal la magnitud de x (siempre una cantidad positiva) 
Ax>0 Ax tiende a cero 
d: 
a la derivada de x respecto de t 
e 
dx 
=>, la derivada parcial de x respecto de t 
ot 


integral 





e da 














Longitud Fuerza 
1 pulg=2.54 cm 1 N = 10° dina = 0.2248 Ib 
1 m= 39.37 pulg. = 3.281 pies 1 Tb = 4.448 N 
pie = 0.3048 m 1 dina = 10% N = 2.248 x 10“ Ib 
12 piia za Velocidad 
3 pies=1 Uas hanea 3 
1 yd =0.9144 m 1 mi/h = 1.47 pies/s = 0.447 m/s = 1.61 km/h 








Volumen 


1 m*=10% cm? = 6.102 x 10* pulg? 

1 pie*=1728 pulg? = 2.83 x 10m? 

litro = 1 000 cm° = 1.0576 qt = 0.0353 pies’ 

ie’ = 7.481 gal = 28.32 litros = 2.832 x 10m? 
-786 litros = 231 pulg’ 







1 
1 
1 


Masa 

1 000 kg = 1 t (tonelada métrica) 
1 slug = 14.59 kg 

1u=1.66x 107 kg 


1 m/s=100 cm/s = 3.281 pies/s 
1 mi/min = 60 mi/h = 88 pies/s 


Aceleración 
1 m/s? = 3.28 pies/s* = 100 cm/s? 
1 pie/s*= 0,3048 m/s? = 30.48 cm/s? 


Presión 

1 bar=10% N/m*=14.50 1b/pulg? 

1 atm = 760 mm Hį 6.0 cm Hg 

1 atm = 14.7 lb/pulg° = 1.013 x 10° N/m” 
1 Pa=N/m?*= 1.45 x 10 Ib/pulg? 


Tiempo 
1 año = 365 días = 3.16 x 107 s 
1 día =24 h = 1.44 x 10° min = 8.64 x 10' s 


Energía 
1 J= 0.738 pie-Ib = 107 ergs 

cal = 4.186 J 
1 Btu = 252 cal = 1.054 x 10° J 
1 eV=1.6x 10] 
931.5 MeV es equivalente a 1 u 
1 kWh = 3,60 x 10%] 


Potencia 

1 hp = 550 pie-lb/s = 0.746 kW 
1 W=1 J/s = 0.738 pic-1b/s 

1 Btu/h = 0.293 W 

















El alfabeto griego 








Alfa A a Tota I 1 Ro P P 
Beta B b Kappa K K Sigma Y o 
Gama r y Lambda A A Tau T T 
Delta A ô Mu M u Upsilon Y v 
Épsilon E E Nu N v Phi o 0 
Zeta DE Xi z € Chi X ox 
Eta H n Omicron 10) o Psi Y y 
Teta o 0 Pi n r Omega 2 o 

















Diversas y novedosas son las características que presenta la nueva edición de este libro clásico, a 
saber: 


+ Software interactivo. Se desarrollaron dos paquetes de software interactivo “SD2000” de simu- 
laciones y demostraciones físicas exclusivamente para esta obra. 

+ Ejemplos conceptuales. Se han incluido 150; entre ellos, varios son ejemplos razonados, muy 

valiosos para el estudiante al momento de revisar los conceptos presentados en cada sección, 

Problemas. Se presentan aproximadamente 800 problemas nuevos, la mayor parte de los cuales 

tienen dificultad intermedia. 

+ Problemas de repaso. Algunos copítulos incluyen un problema que repasa varias partes y se 
localiza antes de la lista de problemas de fin de capítulo; requieren que el estudiante maneje 
numerosos conceptos empleados en el capítulo, así como en los capítulos previos. 












Además, la obra mantiene sus características pedagógicas: un estilo informal y muy amigable 
que permite la rápida comprensión del texto; información previa antes de abordar cada tema; 
enunciados y ecuaciones importantes resaltados; estrategias y sugerencias para la solución de 
problemas; notas al margen; ilustraciones; resúmenes, etc.; herramientas que sin duda hacen 
de ésta, una obra muy completa. 

En cuanto a la organización del libro, aunque en esencia es la misma que en la tercera 
edición, existe una salvedad, los capítulos 2 y 3 se han intercambiado, de manera que el estudio 
de vectores anteceda al análisis del movimiento en dos dimensiones, de modo que los vectores y 
sus componentes se empleen primero. 

Todos los elementos hacen de este texto un material que satisface las necesidades de uno o 
dos cursos de acuerdo a los programas de cualquier institución, Ar Aes 
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